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本 书 编者 Patrick Mottier 是 法 国 原子 能 委员 会 电子 信息 技术 研究 所 ( CEA- 
LETI) 的 照明 项 目 主管 ， 有 多 年 LED 照明 技术 的 研究 和 应 用 经 验 ， 他 召集 欧洲 
照明 领域 的 知名 专家 编写 了 本 书 。 

目前 ，LED 技术 的 革新 使 其 应 用 范围 越 来 越 广 ， 并 逐步 渗透 至 照明 领域 ， 
表现 出 优 于 传统 照明 方式 的 性 能 。LED 制造 技术 是 非常 关键 的 环节 ， 它 贯穿 整 
个 产业 链 的 发 展 ， 是 LED 产业 发 展 的 基石 。 先 进 的 制造 技术 将 使 LED 迅速 抢占 
照明 市 场 ， 实 现 产业 化 。 当 前 ， 从 事 LED 制造 和 应 用 的 技术 人 员 越 来 越 多 ， 急 
需 相关 书籍 进行 学 习 和 参考 。 为 此 ， 编 者 适 时 推出 本 书 ， 系 统 地 介绍 了 LED 照 
明 的 科学 和 技术 知识 ,包括 LED 制造 步骤 、 光 电 特 性 和 发 光 品 质 ， 以 及 OLED 
技术 。 我 们 现 将 其 译 成 中 文 奉献 给 广大 读者 。 

本 书 的 主要 特点 如 下 : 

1) 涵盖 了 LED 制造 的 全 部 步骤 ， 包 括 衬 底 、 外 延 、 工 艺 和 封装 等 。 

2) 每 章 一 个 主题 ， 各 章 内 容 独 立 ， 使 读者 阅读 时 更 有 针对 性 。 

3) 写作 上 兼顾 了 不 同 基础 的 读者 ， 内 容 由 浅 和 人 深 、 层 次 清晰 、 语 言 通俗 易 
懂 。 

本 书 是 LED 照明 的 入 门 指 导 ， 也 可 作为 LED 制造 商 和 专业 人 员 的 参考 书 ， 
还 适合 材料 物理 、 材 料 化 学 专业 的 教师 和 学 生 阅 读 。 

本 书 主要 的 翻译 工作 由 广州 大 学 副教授 王 晓 刚 博士 完成 ， 华 南 理工 大 学 谢 
运 祥 教授 审阅 了 本 书 并 提供 了 宝贵 的 意见 ， 在 此 表示 感谢 。 广 州 大 学 的 梁 忠 伟 、 
IEZA, rE, KE, TÆR, HAK IKRES, REW, ARE, WES} 
了 本 书 的 部 分 翻译 工作 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 不 可 避免 地 存在 错误 和 缺点 ， 
请 广大 读者 批评 指正 。 
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原 d. J? 


Thomas Edison 在 1879 年 10 月 制作 了 第 一 蔓 白 炽 灯 ， 我 们 不 能 低估 这 一 成 
就 。 人 类 最 终 制 造 出 无 燃烧 、 无 味 、 无 烟 的 光源 。 从 那 时 起 ， 在 有 电源 的 地 方 
就 有 白炽 灯 。 虽 然 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 弧 光 灯 的 应 用 逐渐 增加 ， 但 是 距 白 炽 灯 
发 明 130 年 后 的 今天 ， 它 的 应 用 仍然 十 分 普遍 。 

然而 ， 光 源 制 造 的 最 近 技 术 进 展 有 可 能 将 白炽 灯 照 明 技 术 打 入 冷 宫 。 虽 然 
目前 成 本 较 高 〈 但 价格 已 经 持续 下 跌 ) ， 但 是 有 一 种 光源 在 寿命 、 紧 凑 性 、 输 
出 、 色 彩 调节 和 调 光 的 容易 程度 等 各 方面 均 有 着 非常 出 色 的 性 能 ， 这 就 是 发 光 
二 极 管 (LED)。 

作为 纯粹 的 光电 子 产 品 ，LED 的 出 现 恰 是 时 候 。2008 年 ， 各 国政 府 下 决心 
进一步 减少 能 源 的 消耗 和 CO, 的 排放 ， 更 广泛 地 减少 资源 的 使 用 。 

照明 占 全 球 电能 消耗 的 19% ， 这 意味 着 下 个 十 年 这 一 比例 将 有 很 大 的 减 小 
空间 。 此 外 ，LED 是 一 种 较为 成 熟 的 照明 方式 ， 它 已 经 具有 和 白炽 灯 进 行 竞争 
的 性 能 ， 在 不 久 的 将 来 足以 和 弧 光 灯 相 匹敌 。 

等 待 LED 的 是 历史 上 最 重要 的 机 会 ， 而 且 与 环境 问题 联系 密切 。 与 此 同时 ， 
人 们 对 照明 系统 的 要 求 也 越 来 越 高 。 照 明 系 统 将 更 好 地 满足 消费 者 的 需求 并 改 
变 人 们 的 生活 方式 。LED 特别 适合 用 传感器 和 无 线 控制 进行 器 件 维护 以 及 用 光 
伏 板 和 蓄电池 供电 。 

LED 应 受益 于 目前 光电 子 技术 令 人 印象 深刻 的 技术 进展 ， 尤 其 是 在 移动 电 
话 、 计 算 机 和 电视 屏幕 、 汽 车 装备 和 广告 板 等 领域 。 

问题 仍然 存在 :“ 我 们 确实 需要 这 种 灵活 的 多 用 途 光 源 吗 ?” 

对 于 光 通 量 调节 和 颜色 控制 ， 光 电子 技术 几乎 无 限 的 可 能 性 将 毫 无 疑问 影 
响 光 照 (或 其 他 形式 辐射 下 的 光 生 物 学 和 心理 学 。 技 术 规 格 中 不 仅 包 含 只 提 
供 可 见 性 的 光源 ， 还 应 包含 促进 理解 力 、 可 预测 性 、 安 全 性 、 美 感 和 情感 的 光 
源 。 简 而 言 之 ， 现 在 需要 的 是 改变 人 们 生活 的 光源 。 

不 要 低估 LED 光源 带 给 我 们 的 好 处 。LED 的 光 效 能 〈 即 光 通 量 和 电功率 之 
LE) 很 有 可 能 增 至 120 ~200Im/W， 使 其 成 为 白光 光源 (白炽 灯 、 础 忽 灯 、 弧 光 
灯 ) 的 领跑 者 。 这 将 激励 人 们 优先 从 环境 角度 出 发 ， 进 一 步 提 高 LED 的 光 效 能 。 

本 书 涵盖 上 述 问 题 的 方方面面 ， 内 容 详尽 ， 信 息 量 大 。 本 书 出 版 于 2009 
年 ， 这 一 年 正 是 LED 开始 大 规模 进入 市 场 的 一 年 。 照 明 领域 正经 历 着 一 场 新 的 


变革 。 


原 BEP V 


Patrick Mottier 召集 了 多 位 法 国 知名 专家 创作 了 这 本 著作 ， 为 LED 制造 商 和 
照明 领域 的 专业 人 员 提 供 重 要 的 信息 。 对 于 任何 准备 学 习 LED. 照明 知识 的 人 ， 
本 书 都 是 必 不 可 少 的 选择 。 

希望 阅读 本 书 能 带 给 你 快乐 。 


Marc Fontoynont 博士 


法 国 国家 国立 公共 工程 学 校 建筑 科学 实验 室 主任 
里 昂 大 学 
奥地利 维也纳 国际 照明 委员 会 副 主席 


ai E 
Hu ri 


照明 领域 正 发 生 着 一 场 革命 吗 ? 的 确 ， 随 着 新 型 半导体 器 件 和 发 光 体 ， 即 
LED 的 出 现 ， 照 明 领域 正面 临 着 前 所 未 有 的 突破 性 技术 进展 。 起 初 ，LED 的 低 
功率 和 低 光 通 量 使 其 无 法 用 于 照明 ， 应 用 仅 局 限于 指示 灯 。 然 而 ，20 世纪 80 年 
代 中 期 蓝光 LED 的 发 明 使 将 红 光 、 绿 光 和 蓝光 LED 结合 或 利用 磷 光 体 蓝 光 至 黄 
光 的 部 分 转换 来 获得 白光 成 为 可 能 。 用 LED 可 实现 电子 照明 ， 为 照明 公司 开辟 
了 新 的 商业 机 会 。 因 此 ， 实 验 室 和 公司 均 致力 于 增加 LED 的 效率 和 光 通 量 。 这 


些 努 力 已 经 转化 为 重要 成 果 。 


LED 照明 是 一 种 新 生 事物 ， 目 前 看 来 LED 在 照明 领域 的 扩张 似乎 无 可 阻挡 。 
LED 已 经 成 为 白炽 灯 的 可 靠 蔡 代 品 ， 白 炽 灯 将 因为 效率 低 而 遭 到 淘汰 。LED E. 
有 诸多 优点 ， 性 能 不 断 增强 ， 目 制造 成 本 逐渐 降低 ， 相 比 于 荧光 灯 ， 其 竞争 力 
越 来 越 强 。2009 年 将 是 LED 真正 兴起 的 一 年 吗 ? 我 们 还 无 从 得 知 ， 但 无 论 如 何 
高 亮度 白光 LED 已 经 出 现 ， 本 书 的 目标 是 向 读者 全 面 介绍 LED 的 科学 和 技术 知 
WR, 包括 完整 的 LED 制造 步骤、 从 光电 特性 到 发 光 特 性 的 方方面面 ， 以 及 


OLED 技术 。 


第 1 章 首先 简要 回顾 了 LED 的 发 展 史 ， 随 后 提出 了 LED 照明 的 相关 问题 ， 


并 分 析 了 高 亮度 LED 仍 要 面 对 的 问题 和 挑战 。 可 以 认为 
接 下 来 的 4 章 将 依次 介绍 LED 的 制造 步骤 。 


本 章 是 本 书 的 导论 。 


首先 ， 第 2 章 介 绍 了 可 实现 任何 蓝光 LED HAKA (CaN) 材料 及 其 在 异 


质 衬 底 上 的 外 延生 长 问题 。 随 后 介绍 金属 有 机 汽 相 外 
GaN 晶体 生长 的 部 分 结果 。 


ERA, Mie AR 


第 3 章 将 关注 pn 结 本 身 。 在 简要 回顾 蓝光 LED 的 发 明 历 史 后 ， 作 者 将 介绍 


GaN 半导体 中 pn 结 的 实现 方法 ， 以 及 将 量子 阱 插入 pn 


结 中 使 LED 效率 增加 的 


方法 。 随 后 将 讨论 二 极 管 的 光学 性 能 和 辐射 效率 。 最 后 是 结论 与 展望 。 
第 4 章 的 内 容 是 可 获得 高 效率 LED 的 二 极 管 异 质 结构 晶片 工艺 。 介 绍 各 种 
LED 结构 和 LED 设计 技术 的 进展 ， 比 较 各 种 结构 和 技术 的 优 缺 点 。 随 后 讨论 连 


续 的 技术 工艺 步骤 。 


第 5 章 介绍 LED 芯片 的 封装 。 首 先 回 顾 从 第 一 款 LED 器 件 到 目前 产品 的 发 


展 历史 ， 然 后 主要 讨论 高 亮度 LED 的 封装 问题 及 热管 到 
和 有 关 材 料 等 主 光学 问题 。 最 后 论述 LED 技术 数据 表 中 


问题 。 接 着 介绍 光 提 取 
给 出 的 各 方面 特性 。 


第 6 章 为 LED 性 能 的 评价 方法 。 首 先 研究 光度 测定 问题 ， 即 LED 的 发 光 性 


z 
oj 
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能 问题 ;随后 介绍 LED 的 电气 和 热 特性 。 

然而 ， 为 了 实现 LED RW, BR LED 的 光 品 质 达 到 一 定 水 平 ， 这 就 是 第 7 
章 的 主题 。 这 一 章 首先 介绍 白光 的 基础 知识 ， 然 后 是 用 LED 产生 白光 的 各 种 方 
法 。 最 后 ， 作 者 从 照明 的 角度 提出 并 讨论 了 几 种 评价 LED 光源 光 品 质 的 近期 成 
果 。 

Ka, WRAAK LED (目前 是 主流 LED) 的 发 明 造 就 了 LED 的 概念 ， 
那么 对 OLED 的 出 现 必 须 予 以 考虑 。 第 8 章 从 照明 应 用 的 角度 讨论 了 这 项 最 初 用 
于 显示 器 的 技术 。 希 望 通过 这 种 综合 性 的 概述 ， 本 书 能 够 满足 关注 LED 技术 的 
工程 师 、 教 师 和 学 生 的 需要 ， 并 促进 照明 领域 的 技术 突破 和 革新 。 注 意 到 仅 在 
几 年 前 ， 对 于 照明 技术 的 飞速 进展 ， 人 们 还 无 法 想象 得 到 。 

非常 感谢 各 位 作者 对 本 书 的 贡献 。 


Patrick Mottier 
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$13 LED: 原理 与 挑战 


本 章 由 Georges ZISSIS 撰写 


1.1 光源 领域 的 革新 历史 


“在 研究 碳化 硅 与 其 他 物质 接触 点 电流 非 对 称 通路 时 ， 人 们 注意 到 一 个 奇怪 
的 现象 。 当 在 碳化 硅 品 体 的 两 点 间 施 加 10V 电压 时 ， 唱 体 发 出 黄色 的 光 


在 一 个 世纪 前 的 1907 4E, Henry Joseph Round (英国 Marconi 公司 ) 发 表 了 
史上 第 一 份 半导体 材料 发 光 效 应 的 报告 [ROU07]。 图 1-1 为 Round 上 尉 所 做 实 
验 的 复原 。 第 一 个 LED 专利 是 1929 年 由 一 位 俄罗斯 无 线 电 技 术 人 员 Oleg Vlad- 
imirovich Losev 获得 的 [LOS 29], 

如 果 没 有 清楚 的 说 明 ，LED MAUD RR AGES. ELSI 1962 年 ， 通 用 电 
气 公司 的 顾问 Nick Holonyak^ fl S. F. Bevacqua 才 签 署 了 第 一 个 红 光 LED 的 “ 官 
方 发 明证 明 书 ”[HOL 62] ( 见 图 1-2). 


1-1 在 电 激 励 下 碳化 硅 晶 体 发 出 黄 光 ; 此 图 复原 了 H. J. Round EA (A) 
于 1907 年 做 的 最 初 实验 ， 意 外 地 证 实 了 半导体 能 够 发 光 
从 此 之 后 ，LED 技术 迅速 发 展 。1968 年 ， 第 一 款 商用 LED 只 能 发 出 0. 001 


© 2002 年 ，N. Holonyak 因此 发 明 获 得 了 由 美国 总 统 颁发 的 国家 科技 勋章 。1995 年 他 还 获得 了 “日 
本 奖 ”， 这 一 奖项 是 为 对 科技 发 展 及 世界 和 平和 繁荣 有 突出 贡献 的 人 设立 的 。 
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Im 的 红 光 。 如 今 已 经 出 现 了 亮 
度 超过 1001m 的 商用 高 亮度 2 白 
JG LEDS。 最 近 ， 亮 度 记 录 值 达 
到 1100Im， 这 是 将 6 个 LED 结 
做 在 一 个 芯片 上 实现 的 3 。 与 一 
般 发 展 趋势 相 比 ， 这 的 确 算 一 
次 革命 ， 过 去 30 年 间 ， 单 个 器 
件 的 光 通 量 每 18 ~ 24 个 月 增加 
1 信 (每 10 年 增加 20 倍 ) 。 同 
时 单个 器 件 的 价格 也 迅速 下 降 
(每 10 年 降低 为 原来 的 1/10) 。 
这 一 趋势 是 由 Roland Haitz 第 一 


图 1-2 ”可见光 LED 的 发 明 者 N. Holonyak 
教授 ( 左 ) 向 他 的 导师 、 唱 体 管 的 发 明 者 
J. Bardeen 教授 展示 他 的 样品 


次 发 现 的 ， 因 此 被 称 为 “Haitz 规律 ”[ HAI 02] ， 如 图 1-3 所 示 。 


1.E+05 


1.E+04 


1.E+03 


1.E+02 


1.E+01 


1.E+00 


1.E-01 


光 通 量 /器 件 /Im; 成 本 /流明 / ( S/Im ) 


1.E-03 


图 1-3 “Haitz 规律 ” 


Cog: 
Mere +20 倍 /10 年 


1965 1970 1975 1980 


1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
年 度 


预言 LED 的 光 通 量 每 10 年 增加 20 f, 


与 此 同时 成 本 降低 10 倍 〈 插 图 为 R. Haitz) 
了 解 了 以 上 革命 性 成 果 之 后 ， 人 们 显然 会 发 出 这 样 合 理 的 疑问 : LED 是 否 
能 取代 传统 照明 器 件 ( o È)? 


这 是 一 个 很 有 价值 的 问题 ， 


管 案 并 不 是 显而易见 的 。 许 多 技术 和 科学 方 


面 的 问题 当然 要 予以 考虑 ， ie 文 种 革新 性 光源 ， 最 重要 的 问题 是 从 现在 


的 经 济 和 节能 方面 进行 考虑 。 


〇 ”高 亮度 指 的 是 光 通 量 在 50 ~250lm 之 间 ， 超 高 亮度 指 的 是 光 通 量 大 于 250lm。 
© Luxeon 公司 演示 了 500 Im 的 实验 性 白光 LED, 


© 6 个 pn 结 的 Osram Ostar (2006) 。 


第 1 X€ LED. 原理 与 挑战 3 


1.2 LED 和 照明 


电 照 明和 彻底 改变 了 每 个 人 的 日 常生 活 ， 甚 至 使 人 们 的 生活 离 不 开 它 。 据 估 
计 ， 地 球 上 正在 使 用 的 电灯 泡 为 300 亿 个 ， 每 年 共 消 耗 2650TWh， 约 占 全 球 总 
发 电量 的 19%2 。 现 在 ， 统 领 市 场 的 两 项 重要 技术 是 白炽 灯 和 放电 。 

尽管 这 两 项 技术 已 经 很 成 熟 ， 但 光源 的 发 光 效 率 和 光 品 质 远 未 达到 极限 ， 
还 有 很 大 的 技术 革新 空间 。 新 型 和 效率 更 高 的 照明 用 光源 的 设计 、 优 化 和 大 规 
模 生产 是 科学 的 、 技 术 的 、 经 济 的 和 环境 的 挑战 ， 是 一 种 保持 一 定 发 展 速 度 的 
解决 方案 。 然 而 ， 放 电 型 光源 领域 已 经 出 现 许 多 科学 和 技术 进展 ， 这 类 系统 的 
最 大 效率 自 20 世纪 70 年 代 以 来 已 经 增加 至 100 ~ 110Im/W^ , 55 — Jr Tfi, LED 
的 发 光 效 率 稳步 增加 〈 见 图 1-4) ， 使 其 成 为 一 种 突破 性 的 解决 方案 。 

WER ADE LED 的 效率 在 2025 年 之 前 能 达到 200Im/W， 它 们 可 能 会 取代 现在 的 这 
光 灯 2” 。 预 计 每 年 可 节约 10 亿 桶 石油 (相当 于 减少 250 个 大 型 核电 站 的 发 电量 ”) 。 

节约 的 能 量 也 意味 着 每 年 减少 超过 2.7 亿 吨 CO, 的 排放 。 另 外 ， 在 照明 系 
统 中 使 用 白光 LED 将 使 照明 领域 发 生 重大 改变 ， 因 为 白光 LED 与 传统 照明 方法 
相 比 有 以 下 优点 : 

1) 照明 系统 的 能 量 效率 更 高 ; 

2) 寿命 更 长 ， 维 护 次 数 更 少 ; 

3) 装置 的 尺寸 减 小 ; 

4) 亮度 级 和 颜色 变化 的 控制 灵活 性 更 高 ; 

5) 功率 消耗 低 〈 电 池 驱 动 的 自治 系统 ， 安 全 性 高 的 用 户 应 用 ) ; 

6) 没有 紫外 和 红外 辐射 (对 于 易 损坏 展品 的 保存 最 为 重要 ， 例 如 博物 馆 的 
照明 ) 。 

除了 能 量 问题 之 外 ， 还 要 考虑 经 济 问题 。 目 前 三 家 大 型 公司 占据 照明 市 场 
主导 地 位 : OSRAM (kK EJB). Philips (飞利浦 ) 和 General Electric (通用 电 
气 )2。 当 前 ， 欧 洲 在 这 个 葡 断 性 的 市 场 中 处 于 统治 地 位 。LED 的 发 展 带 来 的 技 
术 突 破 很 有 可 能 动摇 欧洲 的 霸主 地 位 并 改变 世界 照明 市 场 的 格局 。 

目前 ， 标 准 LED? 主要 由 亚洲 制造 ， 高 亮度 LED 主要 由 日 本 和 美国 制造 。 


到 目前 为 止 ， 电 能 约 占 全 球 总 产能 的 16% (工业 化 国家 为 20% ) ; A 
此 处 只 考虑 高 品质 的 白色 光源 。 

发 光 效率 是 此 处 考虑 的 唯一 标准 ， 但 
每 个 “电站 ”代表 2TWh/ 年 。 
这 3 家 大 公司 累计 年 收入 (2005 年 ) 为 120 亿 欧 元 ， 全 球 照明 市 场 总 收入 达 150 亿 欧 元 。 
光 通 量 小 于 5$0lm。 


Cr 


每 年 照明 消耗 的 能 源 占 3% 。 


[ni 
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图 1-4 ”主要 光源 技术 的 发 光 效 率 与 时 间 的 关系 
HPS 一 高 压 钠灯 ( 黄 - 粉 光 ) MHI 一 金属 击 素 灯 ”本 一 荧光 灯 
LED 一 白光 LED ”GLS 一 普通 照明 系统 电灯 ”HI 一 贞 素 灯 
Hal + IR 一 带 红外 反射 体 讽 素 灯 DOE 路 线 图 一 美国 
“白光 LED” 计 划 的 目标 
图 1-5 比较 了 世界 各 地 区 的 需求 和 生产 能 力 [EDE06 ] 。 
2000 
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 
800 


市 场 ( 百 万 美元 ) 


北美 欧洲 ”亚洲 
(日 本 除外 ) 


图 1-5 世界 各 地 区 高 亮度 LED 的 生产 能 力 和 消耗 


现在 LED 市 场 正在 成 为 一 个 商品 市 场 ， 其 中 活路 的 欧洲 公司 寥寥 无 几 。 男 
一 方面 ， 欧 洲 能 够 以 其 半导体 技术 为 资本 ， 在 性 能 优化 的 LED 市 场 中 成 为 领导 
者 。 中 国 的 LED TALK A 30% 9 的 年 增长 率 迅 速成 为 世界 的 领军 者 之 一 〈 见 图 
1-6) [WUL 07], 


”年 增长 率 是 根据 1997 ~ 2006 年 的 产量 计算 的 。 
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100M ) 


产量 (单位 : 


: S C Kl S S S S S E Sh 
年 度 

到 1-6 中国 的 LED 产量 (单位 为 100 百 万 ) 
TE: 为 了 比较 ，2000 年 LED 的 总 产量 估计 为 1000 亿 个 ， 
其 中 中 国 的 产量 所 占 比 重 小 于 10% 。 

现在 ，LED 的 总 市 场 为 价值 为 85 亿美 元 。 根 据 Strategies Unlimited 公司 光电 
子 项 目 主 管 Robert Steele 的 分 析 [STE 07], ， 高 亮度 和 超 高 亮度 LED 具有 巨大 的 
市 场 潜 力 ， 价 值 超过 60 亿美 元 ， 年 增长 率 为 8% 。 如 果 这 一 趋势 得 到 证 实 并 在 
接 下 来 的 5 年 得 以 保持 ， 这 部 分 市 场 的 价值 在 2009 年 将 接近 于 90 亿美 元 ， 在 随 
后 的 10 年 中 将 超过 100 亿美 元 ( 见 图 177)。 


25000 


回 高 亮度 
20000 ---| 口 bib —— [istud ieee e eee -- 


国 | 指示 器 
p 15000 }----------------------------------------------------------- — ---- m 
R 
z 
Mg 10000 }---------------------------------- z255 — ---M-lll----l----I-- 
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图 1-7 各 种 现代 LED 的 市 场 占 有 率 
TE, 根据 光 通 量 ，LED 可 分 为 : 指示 器 : 小 于 5lm; 标准 : 5 ~50lm; 
HB (高 亮度 ): 50-250lm; UHB ( 超 高 亮度 ) : 大 于 250lm。 


如 果 以 上 增长 率 得 到 证 实 ，LED 将 在 2020 年 之 前 成 为 微 电 子 市 场 中 关键 部 


[e] 
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分 〈 见 图 1-8) , LED 的 发 展 将 因此 变 
得 至 关 重 要 ， 不 仅 是 为 了 节约 能 源 ， 
还 能 促使 半导体 工业 重新 增长 。 半 导 
体 工业 的 增长 率 在 过 去 几 年 因 通信 部 
分 的 增长 而 有 所 降低 。 

然而 如 图 1-9 [STE 07] Bron, 
高 亮度 LED 的 主要 应 用 包括 移动 设 
备 、 显 示 器 和 汽车 。 目 前 高 亮度 LED 
在 普通 照明 领域 的 市 场 份 额 约 为 6%， 
2010 年 可 能 会 达到 10% 。 在 未 来 几 年 
内 ，LED 在 照明 领域 的 市 场 份额 会 增 
加 吗 ? 尽管 总 体 来 说 ， 因 激动 人 心 的 
技术 突破 和 某 些 预言 ?让 人 十 分 乐观 ， 
但 这 个 问题 的 答案 至 今 仍 不 明确 ， 因 
为 某 些 技 术 问 题 仍 未 得 到 解决 。 
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图 1-8 未 来 30 年 电子 、 半 导体 (LED 除外 ) 
fü LED 的 市 场 预测 [SZE 02] 

ik. 如 果 LED 的 增长 率 得 到 证 实 ， 它 将 

在 2020 年 之 前 成 为 市 场 中 的 关键 部 分 。 
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Al1-9 高 亮度 和 超 高 亮度 LED 的 应 用 


(普通 照明 的 应 用 所 占 比重 很 小 ) 


即使 现在 LED 仍然 需要 在 普通 照 


明 系 统 中 证 明 它 们 的 效率 ,但 它们 已 经 在 


信号 指示 领域 确立 了 位 置 并 开始 向 专业 照明 领域 渗透 。 图 1-10 总 结 了 颜色 和 光 


通 量 不 同 的 LED 的 应 用 范围 。 


四” 某 些 预言 预测 未 来 几 年 LED 的 市 场 份 额 将 达到 普通 电灯 泡 的 50% ， 到 2020 年 甚至 达到 200% 。 
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入 号 指示 < 一 + 一 > 照明 
10000 


l 普通 照明 
高 光 通 量 应 用 
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一 般 光 通 量 应 用 特殊 照明 
(2002 ) 
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Al 1-10 不 同 颜 色 和 光 通 量 LED 的 应 用 范 目 

言 号 指示 应 用 通常 需要 小 光 通 量 的 单 色 光 。20 世纪 70 年 代 ， 单 颗 LED 在 

电气 和 电子 装置 中 用 作 “ 指 示 器 ”( 开 / 关 、 故 障 、 电 平等 )。 然 而 现在 更 复杂 的 
言 号 指示 系统 中 使 用 多 个 LED 实现 单一 的 功能 (如 交通 灯 )。 显 示 器 需要 阁 干 
种 不 同 颜色 的 LED ， 它 们 的 光 通 量 相对 来 说 也 更 重要 。 最 后 ， 照 明 需 要 白光 和 
相当 大 的 光 通 量 。 高 亮度 二 极 管 的 可 得 性 无 疑 会 导致 光 定向 系统 的 出 现 ， 这 种 
系统 只 使 用 数量 有 限 的 二 极 管 。 明 白 了 这 一 点 后 ， 现 在 可 以 更 容易 理解 图 1-11, 
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图 1-11 LED 技术 现在 已 经 很 成 熟 ， 足 以 进入 功率 领域 [STE 07 ] 
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该 图 的 数据 来 自 于 Steel [STE 07] ， 它 表明 LED 的 应 用 已 经 在 最 近 几 年 扩展 至 
“功率 ”领域 ， 且 现在 的 目标 是 照明 系统 、 汽 车 、 大 型 屏幕 的 背光 ， 最 终 进入 照 
明 领 域 。 

除了 照明 之 外 ， 又 涌现 出 了 几 种 新 型 的 应 用 ,例如 香港 摩天 大 楼 的 灯饰 或 
图 卢 兹 (法 国 ) 古老 的 石 桥 “Pont Neuf” 的 动态 上 照明， 如 图 1-12 所 示 。LED iE 
越 来 越 多 地 进入 “建筑 物 照明 ”这 一 有 前 途 的 领域 ，LED 不 仅 使 建筑 物 变 得 明 
se, 而且 突 出 了 大 型 建筑 的 艺术 特征 。 


«a. Pe 


qe DU 


到 1-12 ÆR: 九龙 (香港) EREKE LED 灯饰， 灯饰 由 14 条 线 组 成 ， 
每 条 线 包括 30 个 LED。 每 个 芯片 的 功 耗 为 6W 且 包 含 6 个 结 (2 红 2 绿 2 黄 )， 
每 个 晚上 消耗 的 总 电能 为 12. 5kWh [LED 07]; 右 图 : 图 卢 效 Pont Neuf 

的 桥 洞 自从 2007 年 11 月 以 来 由 动态 LED 照明 系统 装饰 
(总 功率 为 1kW) ( 见 彩 页 ) 
显而易见 的 是 ， 为 了 在 普通 照明 领域 赢得 市 场 份额 ,白光 LED 需要 进一步 
提高 效率 和 功率 性 能 。 下 一 节 将 讨论 LED 的 颜色 和 效率 特性 。 


1.3 LED 的 工作 原理 、 颜 色 、 效 率 、 寿 命 和 质量 


LED 是 一 种 电子 器 件 ， 只 人 允许 电流 单方 向 通过 ， 电 流通 过 时 LED 会 发 光 。 

与 普通 二 极 管 一 样 ，LED 为 一 片 半导体 材料 基 片 ， 与 杂质 相互 渗透 或 摊 杂 
形成 pn 结 。 稳 态 时 ， 极 性 相反 的 载 流 子 〈 电 子 和 空 穴 ) 因 形 成 的 空间 电荷 区 而 
JG SEES, 

当 LED 的 pn 结 正 向 偏 置 时 ， 与 其 他 二 极 管 一 样 ， 电 流 可 以 十 分 容易 地 从 p 
区 (阳极 ) 流向 N 区 (阴极 )， 但 不 能 反 向 流动 。 当 电子 穿 过 pn Z8 A n 型 材料 
进入 p 型 材料 时 ， 电 子 和 空 穴 的 复合 过 程 中 会 产生 光子 ， 这 一 过 程 被 称 为 电 致 
发 光 。 因 此 暴露 的 半导体 表面 可 以 发 光 。 

LED 本 质 上 是 单 色 的 ， 转 换 效 率 取决 于 发 射 的 波长 。 图 1-13 为 一 种 直接 带 
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隙 半导体 的 能 带 图 。 

在 位 于 导 带 能 量 最 小 处 的 
Soe ae 能 量 最 大 处 的 
空 穴 辐射 性 复合 期 间 (上 =0) ， 
一 个 光子 以 某 一 频率 发 射 : 

hv, = E, = E-E, 

(1-1) 
式 中 ,hh 为 普 朗 克 常 数 。 

如 图 1-13 Bros, 4 k¥0 
时 ， 电 子 空 穴 复合 时 发 射 光 子 
的 频率 v, 5j v, WASE, Hr 
以 LED 将 发 射出 中 心 频率 为 

v, 、 半 最 大 值 全 宽度 (FWHM ) 为 Arrwamw 的 光线 。 其 宽度 可 根据 能 区 天 +A 内 的 电 
ur 对 于 工作 温度 为 了 、 带 隙 和 EROS E, Rd pn 

， 电 子 密度 由 玻 尔 效 曼 定 律 表达 ， Cp M E OK OO QUK CHA 
m oe 在 相同 "AME 
条 件 下 ， 能 级 强度 与 (5 -E,) RUE -u-— m ios 


比 。 所 以 理论 上 的 FWHM 为 | : 
MO fos ase : 
. : i ee ast. 
h 2h A, | 
实际 中 ， 第 1 个 商用 LED 是 红色 的 。 如 今 ， 几 乎 所 有 饱和 色 都 可 以 获得 。 


AE way = hAYpyyy = 1. 8kST 
因此 ， 对 于 工作 在 25C 、 已 " Lo 
注意 式 (012) MR (1-3) 得 到 的 值 与 结 温 密切 相关 ， 所 以 如 果 结 温 发 生变 


(1-2) ^" 
但 是 强度 最 大 时 的 频率 > Tv, 

2.5eV 的 pn 结 而 言 ， 可 以 得 出 入 ， 波长 
~490nm JF A AA qu, =9nm。 所 以 图 1-14 LED 发 出 准 单 色光 谱 ， 但 光 的 

化 ，LED 的 颜色 将 随 着 时 间 发 生 彻底 的 改变 (IE 1-14) 。 当 温度 升 高 时 ， 光 谱 向 
波长 更 长 的 方向 移动 〈( 例 如 从 黄色 变 为 红色 ) 。 这 种 移动 的 速度 是 0. lnm/%C , 


波 矢量 


图 1-13 一 种 直接 带 隙 半导体 的 能 带 图 


oa 
可 以 认为 它 发 出 的 光 是 准 单 色 的 ， 强度 和 光谱 宽度 与 结 温 密 切 相关 
因为 实际 中 ， 在 光源 的 世界 里 ， 存 在 宽度 超过 20nm 的 光线 。 


O LED 比 色 特 性 的 变化 会 对 设计 者 造成 严重 的 问题 。 在 许多 应 用 中 ， 对 于 设备 比 色 特 性 的 调节 都 
有 严格 的 标准 。 在 汽车 和 航空 电子 应 用 中 的 规定 更 为 严格 ， 波 长 和 宽度 均 严 格 标准 化 。 
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图 1-15 给 出 了 若干 种 著名 半 导 波长 /nm 


2000 800 500400 300 


体 和 二 元 系统 的 带 隙 能 量 和 发 射 的 波 


200 


长 。 从 红外 线 到 近 紫 外 线 的 所 有 波长 
均 可 以 获得 。 由 于 工艺 上 的 原因 ， 只 
有 直接 带 陈 半 导体 可 用 于 高 亮度 
LED。 间 接 带 隙 半导体 的 应 用 目前 仍 
十 分 有 限 。 

还 注意 到 不 同 颜色 的 发 光 效 率 相 
差 甚 远 (WA 1-16) 。 从 同一 图 中 还 
可 以 看 出 ， 对 于 目前 最 常用 的 两 族 半 


人 了 眼 灵 敏 度 


导体 (InGaN 和 AlInGaP)， 当 波长 
接近 最 大 人 有 眼 灵敏 度 时 ,效率 迅 速 降 


低 图 1-15 一 些 著名 半导体 和 二 元 


LED 全 面 进入 普通 照明 市 场 的 一 


In] 


系统 的 带 隙 能 量 波长 
TE: 只 有 直接 带 际 半导体 ( 浅 灰 色 线 条 ) 适合 于 
个 了 mi mms! z4H zx x 


J 


lm/W 的 “高 功率 白光 LED", SRT ”几乎 没有 应 用 。 曲 线 表示 人 眼 灵 敏 度 VCA) 与 能 


目前 市 场 中 大 多 数 功率 器 件 的 效率 只 量 的 关系 。 
有 30 ~401m/ W, 


外 量子 效率 (% ) 


0 
430 460 490 520 550 580 610 640 
波长 mm 


图 1-16 两 种 LED 外 量子 效率 与 发 射 波长 的 困 数 (350mA，25%C ) 


DE: 曲线 V(A) 表示 人 了 眼 的 灵敏 度 。 


美国 研究 人 员 宣 称 的 官方 目标 是 在 2011 年 前 制作 出 效率 为 200Im/W、 寿 命 


大 于 5 年 、 每 个 二 极 管 成 本 小 于 1 美元 的 白光 LED。 这 显然 是 


个 野心 勃勃 的 项 


目 ， 其 结果 并 不 确定 ， 但 2001 年 美国 国会 经 投票 通过 了 S. 1166 条 例 ， 并 出 资 
4. 3 亿美 元 保证 项 目的 完成 [SEN 01 ] 。 欧 盟 的 Photonics21 技术 平台 也 于 2005 
年 制定 了 2030 年 前 制作 出 150 Im/W 白光 LED 的 更 为 现实 的 目标 。 然 而 分 配给 
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该 项 目的 预算 仍 未 确定 [PHO 06]. 
1.3.1 LED 发 出 白光 : 原理 与 挑战 

目前 有 3 种 使 LED 发 出 白光 的 方法 : 

1) 将 二 极 管 发 出 的 波长 为 A 的 短波 长 光 与 磷 光 体 发 出 的 波长 为 A, 的 长 波 
长 光 结合 ; 

2) 用 二 极 管 发 出 近 紫 外 光 ， 与 1 个 或 几 个 磷 光 体 相 结合 ; 

3) 用 (至少) 3 个 二 极 管 发 出 不 同 波长 的 可 见 光 ， 并 将 它们 结合 形成 白 
光 。 

这 几 种 方法 均 有 各 自 的 优点 和 缺点 。 

第 1 种 方法 的 原理 是 两 个 互补 色 波 长 〈 短 波长 A 和 长 波长 A,) 的 光子 同时 
到 达 人 有 眼 时 将 引起 白色 光 觉 ( 见 图 1-07) 。 
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图 1-17 将 波长 为 A 的 短波 长 光 与 互补 色 波 长 为 A, 的 光 混 合 

可 得 到 白光 。 所 以 蓝光 pn 结 与 黄色 磷 光 体 结合 可 发 出 白光 
所 以 主要 思想 是 用 一 个 二 极 管 产 生 短波 长 光 ， 并 将 其 用 磷 光 体 履 盖 2 ， 磷 光 
体 吸 收 几 个 短 光 子 并 将 其 转换 成 长 波长 光 。 理 论 上 ， 可 能 的 结合 方法 是 不 胜 枚 
举 的 。 在 实际 中 ， 几 家 公司 (Nishia, CREE, Lumileds 等 ) 采用 将 蓝光 二 极 管 
(InGaN) 与 黄 光 磷 光 体 (YAG-Ce) 结合 的 方法 大 规模 生产 大 功率 LED (目前 


(8 


四 ”既然 两 种 互补 色 波 长 的 光 可 产生 和 白光， 所 以 也 可 以 用 另外 一 种 黄 光 LED。 然 而 ， 采 用 两 种 单 
光 的 显 色 性 不 佳 : 该 问题 可 用 宽 光 谱 的 磷 光 体 解决 。 
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达到 SW) 。 这 种 组 合 使 获得 色温 为 5500K 的 LED 成 为 可 能 。 为 了 得 到 色温 为 
3200K 的 “暖和 白光 ”， 应 添加 红 光 磷 光 体 的 附加 层 。 然 而 ， 这 大 大 降低 了 LED 的 
发 光 效 率 。 

短期 内 ， 这 项 技术 将 有 可 能 占领 白光 LED 市 场 。 

然而 ， 这 种 方法 有 两 个 突出 的 缺点 : 

1) 二 极 管 有 光环 效应 ， 在 某 些 应 用 中 不 受 欢迎 。 这 归 因 于 二 极 管 发 出 的 定 
向 光 ， 同 时 磷 光 体 存 在 “ 朗 伯 (Lambertian)” 行 为 CEH); 

2) 黄色 磷 光 体 不 易 吸收 蓝 色光 子 ， 因 为 很 少 摊 杂 金属 氧化 物 。 该 问题 的 解 
决 方法 似乎 很 复杂 ， 并 且 还 需要 相当 多 的 基础 研究 。 

与 磷 光 体 结合 的 这 项 技术 要 产生 效率 为 200lm/W 的 白光 ,需要 二 极 管 总 转 
换 效率 为 60%2。 根 据 目 前 为 止 的 报道 ， 波 长 为 430nm 时 的 最 高 效率 为 25% ~ 
30% 。 

第 2 种 方法 用 1 个 短波 长 LED 与 1 个 或 几 个 磷 光 体 结合 ， 磷 光 体 将 紫外 光 
转换 为 可 见 光 。 同 样 的 方法 用 于 效 光 灯 中 。 其 主要 优点 是 发 出 的 白光 品质 非常 
高 ( 显 色 性 好 ) 。 

用 这 种 技术 产生 效率 为 200lm/W 的 白光 ， 需要 紫外 二 极 管 的 总 效率 为 
70% 。 产 生 400nm 光子 的 二 极 管 是 存在 的 ， 但 它们 的 效率 仅仅 达到 21% 。 将 效 
率 增加 至 60% ~70% 是 一 个 艰难 的 挑战 ， 但 鉴于 目前 的 技术 这 似乎 不 切实 际 ， 
虽然 这 方面 的 研究 活动 非常 活跃 。 研 制 寿命 长 的 、 功 率 适 当 的 高 效 紫 外 二 极 管 
不 仅 对 于 照明 、 而 且 对 于 皮肤 医学 、 表 面 处 理 、 净 化 等 其 他 应 用 来 说 都 是 十 分 
重要 的 问题 。 如 果 这 项 技术 成 熟 ， 尤 其 当 可 靠 的 高 品质 磷 光 体 成 为 可 能 时 ， 这 
种 方法 肯定 会 成 为 白光 LED 的 领航 者 。 

最 后 ， 第 3 种 方法 使 用 3 个 LED ， 每 种 基色 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 1 个 。 将 3 种 颜 
色 合 成 就 得 到 了 白光 ， 色温 由 3 种 颜色 的 比例 决定 。 目 前 使 用 的 光源 超过 3 种 ， 
使 得 色调 变化 更 多 或 更 精确 地 获得 所 需 的 颜色 。 所 以 添加 青色 、 黄 色 或 红 栖 色 
成 为 可 能 ， 主 要 目标 是 改善 显 色 性 。 

考虑 到 二 极 管 的 尺寸 较 小 ， 还 可 设想 将 复合 芯片 白光 源 谍 和 人 某 种 材料 中 进 
行 光 漫 射 ， 目 的 是 改进 光源 的 均匀 性 。 这 种 方法 无 需 使 用 磷 光 体 ， 并 且 颜 色 控 
制 的 性 能 更 佳 。 

但 这 项 技术 有 一 大 缺点 : 它 需 要 对 光源 内 几 十 至 几 百 个 二 极 管 进行 独立 控 
制 ， 而 且 每 个 芯片 的 供电 电压 不 同 ， 从 而 增加 了 整个 光源 的 成 本 。 最 后 ， 与 传 
统 光 源 相近 的 光 通 量 相 比 ， 其 总 表面 积 大 得 多 。 用 这 种 方法 实现 200 Im/W 的 效 
率 意 味 着 每 种 颜色 的 LED 效率 应 为 30% ~40% 。 有 关 白 光 LED 光谱 的 更 多 详情 


O “总 转换 效率 ”为 发 光 强 度 与 施加 于 器 件 的 电功率 之 比 。 
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请 参考 7.3 节 。 
表 1-1 总 结 了 3 种 方法 的 优点 和 缺点 。 
表 1-1 用 LED 产生 白光 的 方法 


优点 缺点 
. 发 光 效 率 高 . 色调 有 限 
"MEE. . 生产 线 的 最 后 阶段 需 手工 挑选 颜色 相似 
. 色温 多 样 化 (暖色 调 或 冷色 调 ) 的 芯片 
. 显 色 指数 (CRD 理想 ， 在 70 -90 zh] | .彩色 “光环 "效应 
. 发 光 效率 降低 
. 颜色 的 均匀 性 妇 
方法 2 ecc 输出 功率 小 
TT 紫外 封装 
. 复杂 的 电子 控制 
六 二。 | “动态 颜色 控制 . 色彩 对 温度 敏感 
. 有 产生 百 万 种 颜色 的 可 能 性 . 需要 光 通 量 的 均匀 性 
- CRI 小 
1. 3.2 寿命 


几 年 前 ， 几 家 大 型 制造 商 宣称 他 们 的 产品 寿命 PRA 100000h^, 然而 ， 他 们 
没有 给 出 “寿命 ”的 定义 ， E. n 、 中 值 寿命 ， 还 是 经 济 寿命 ”是 单个 pn 
结 的 寿命 还 是 某 一 上 照明 系 的 寿命 

LED 寿命 Eu d EUREN SUID E 但 是 人 们 正在 努 
力 制 定 统一 的 标准 ， 并 进行 了 更 严格 的 工业 级 实际 测试 。 

被 普遍 接受 的 LED 寿命 定义 为 : 在 给 定 的 LED 样本 中 ,样本 中 “B%” 的 
LED 发 出 的 光 通 量 比 初始 光 通 量 小 “7% ”所 需 的 时 间 。 所 以 B50 L70 的 含义 为 
50% 的 LED 在 时 间 “t” 后 发 射出 的 光 通 量 只 有 和 额定 光 通 量 的 70% 。 与 其 他 光 
源 的 寿命 定义 相 比 ，LED 的 寿命 还 很 粗糙 ， 甚 至 连 测试 条 件 都 未 做 规定 。 还 要 
注意 对 于 LED, ， 初 始 光 通 量 通 党 测量 于 运行 24h 之 后 ， 然 而 传统 光源 的 额定 功 
率 是 在 监控 运行 100h sl 

相对 于 照明 领域 的 标准 ， 这 一 更 符合 实际 的 定义 被 普遍 接受 ， 它 解释 了 为 
何 最 初 公布 的 寿命 有 所 缩减 。 

LED 的 寿命 与 工作 条 件 密切 相关 ， 主 要 因素 包括 : 

1) 结 温 ; 

2) 外 加 电流 。 


外 ”然而 对 于 某 些 系统 ， 也 许 是 因为 设计 不 佳 ， 寿 命 几乎 达 不 到 5000h。 
外 ”在 初始 的 老化 过 程 中 ， 电 灯泡 连续 接 通 11h， 再 关闭 1h， 然 后 重复 这 一 过 程 。 
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结 温 对 LED 的 可 靠 性 有 重要 影响 。 公 布 的 寿命 通常 是 温度 为 20 ~25% 时 的 
值 。 一 般 认 为 结 温 每 升 高 10% ， 寿 命 就 要 除 以 系数 2。 因 此 若 缺 少 热管 理 ， 对 于 
安装 在 照明 系统 中 的 LED ， 其 寿命 将 严重 降低 。 图 1-18 清楚 地 说 明了 这 种 相关 


性 。 


70000 


pn 结 寿命 /h 


B50,L70 


0 | 口 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 


xc 
图 1-18 LED 寿命 与 偏 置 电流 和 结 温 的 相关 性 (B50 L70 的 含义 为 
测试 样本 中 50% 的 LED 发 射出 的 光 通 量 只 有 初始 光 通 量 的 70% ) 


200 


需要 特别 强调 的 是 ， 在 保持 光 通 量 方面 所 取得 的 重大 进展 ， 尤 其 是 高 亮度 


LED 的 光 通 量 。 图 1-19 所 示 为 主流 LED 技术 (5mm 和 高 亮度 ) 光 通 量 的 减少 


与 时 间 的 函数 关系 。 


量 与 初始 值 之 比 ( % ) 


5 mm LEDs 


光 通 


90 100 110 120 130 140 
时 间 /h 


图 1-19 5mm 和 高 亮度 LED 与 白炽 灯光 通 量 减 少 的 比较 


150 
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最 后 ，LED 的 老化 过 程 十 分 没有 规律 ， 颜 色 随 着 时 间 变 化 。 因 此 ， 要 使 
LED 在 照明 市 场 中 取得 优势 ， 需 要 在 这 方面 做 出 菜 些 改进 。 


1.3.3 LED 的 品质 

在 讨论 LED 的 优点 时 ， 有 一 点 通常 被 忽略 。 然 而 对 于 系统 的 可 靠 性 和 市 场 
渗透 而 言 ， 这 一 点 是 极为 重要 的 。 

图 1-20 说 明了 这 个 问题 来 自 于 不 同 供应 商 的 相同 的 LED 保持 光 通 量 的 能 
力 存在 很 大 的 不 同 。 


100 


T, aa Mn Se eid 
PIS EE ded 
A BEBRMMMMMÁÁ 


eed sd - 


光 通 量 与 初始 值 之 比 (% ) 


100 1000 10000 100000 
时 间 /h 
图 1-20 不 同 供应 商 (A-F) 的 相同 的 高 亮度 白光 LED 光 通 量 的 降低 


[老化 是 在 相同 条 件 下 〈 电 流 、 结 温 ) 进行 的 ] 
5 L4 


光 通 量 /lm 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
功率 /W 


图 1-21 260 个 运行 于 20mA 的 Smm 白光 LED (来 自 26 Ht) 
的 性 能 变化 (LED 为 亚洲 生产 ) 
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这 是 一 个 十 分 令 人 担心 的 问题 ， 因 为 目前 市 场 中 存在 的 质量 低劣 的 LED 使 
系统 设计 者 和 最 终 用 户 都 对 LED 的 整体 产品 留 下 了 坏 印 象 。 

此 外 ， 一 些 关 于 再 现 性 的 担忧 也 在 大 批量 连续 生产 中 引发 出 来 。 最 近 ， 由 
Evans Mills 领导 的 研究 表明 [MIL 07] 来 自 于 亚洲 的 同一 批 次 产品 的 性 能 非常 
随机 。 图 1-21 所 示 的 为 26 批 、 每 批 10 个 的 相同 LED 的 性 能 变化 。 效 率 的 变化 
范围 是 12 - 60Im/W , 


1.4 LED 面临 的 挑战 


WS, LED 是 全 世界 的 研究 热点 ， 下 面 列 出 了 各 种 人 研究 方向 | OLD 02], 

1. 材料 和 光 发 生 的 基础 研究 

第 1 个 重要 问题 是 更 好 地 了 解 半 导体 的 光 发 生机 制 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 
需要 专门 用 于 LED 的 新 型 诊断 技术 和 比 现 有 的 更 复杂 的 数学 模型 。 同 时 ， 更 好 
地 了 解 p 摊 杂 的 不 足 ， 以 及 更 好 地 掌握 在 绿色 InGaN 和 AlGaluN —4 4 PBA 
高 浓度 的 钢 和 铝 的 方法 将 改善 绿 光 LED 的 性 能 。 磷 光 体 LED 载 流 子 限制 的 研究 
似乎 是 制造 高 效 红 光 LED 的 关键 。 在 材料 方面 ， 稀 有 材料 钢 是 许多 现 有 LED 的 
关键 元 素 ， 它 的 原子 量 在 地 球 已 发 现 的 元 素 中 排 在 第 61 位 (重量 为 0.24ppm ) 。 
尽管 一 个 LED 结 使 用 的 钢 非 常 少 ， 但 迄今 为 止 还 不 能 循环 使 用 。 目 前 世界 的 钢 
储量 预计 为 5600t， 在 未 来 一 段 时 间 内 是 充足 的 ? [JOR 05] ， 但 并 不 是 无 限 
的 2 。 

此 外 这 种 金属 的 价格 在 过 去 几 年 内 不 断 攀升 ( 见 图 122) 。 使 用 纯 硅 (Si) 
或 氧化 锌 (Zn0) 等 替代 材料 似乎 很 有 前 途 ， 但 技术 上 仍 处 于 起 步 阶段 。 


1200 


1000 
800 
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400 


价 恪 人 美元 /kg) 


200 


0 


J FMAMJJASONDJILMAMJJASONDIJILFM 
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年 度 


图 1-22 钢 价 格 的 变化 (纯度 为 99.97% ) 


C) 2004 年 全 球 总 消耗 约 为 400t。 
Q 注意 当前 45% 的 钢 消 耗 与 为 制造 透明 电极 而 生产 的 ITO ( 钢 锡 氧化 物 ) AK, WA 30% 用 于 电 
子 元 右 件 的 生产 。 
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2. 内 部 量子 效率 (IQE) 的 改进 

这 是 一 项 重大 的 挑战 ， 尤 其 当 人 们 掌握 了 大 多 数 限制 LED 总 效率 的 其 他 技 
术 因素 的 时 候 。 图 1-23 给 出 了 IQE 的 理论 值 和 高 品质 蓝光 LED 的 IQE。 两 者 的 
差别 相当 大 ， 尤 其 当 电 流 大 (输出 功率 高 ) 的 时 候 。 当 前 的 目标 是 下 个 10 年 将 
IQE 提高 至 极限 值 的 90% 。 

3. 衬 底 材料 

日 前 最 有 前 途 的 GaN LED 生产 PUER 
时 采用 的 衬 底 材料 是 蓝宝石 SIC 或 
GaN。 每 种 材料 都 有 其 优点 和 缺点 。 
主要 问题 是 能 够 制作 出 面积 大 而 缺 
陷 少 的 衬 底 ， 这 一 问题 的 解决 在 该 
领域 中 最 为 关键 。 最 好 还 能 将 生产 
成 本 减少 至 70 欧元 /em (对 紫外 - 二 - 3 
线 、 绿 光 和 蓝光 LED Wi zi). 电流 密度 (Ammm2 -— 

4. 外 延生 长 炉 二 极 管 生 产 技 术 

用 于 大 规模 生产 GaN LED 的 生 
长 炉 目 前 采用 的 是 改造 后 的 GaAs 二 极 管 生产 设备 。 对 于 GaAs 二 极 管 ， 这 种 设 
备 的 可 靠 性 相当 高 ， 但 对 于 现代 GaN 二 极 管 可 靠 性 却 很 低 。 用 这 种 设备 生产 的 
二 极 管 ， 其 效率 要 比 样品 低 1.5 ~2 倍 。 这 种 设备 生产 的 同一 批 产 品 的 特性 也 存 
在 很 大 差异 。 典 型 的 例子 是 从 大 规模 生产 的 高 亮度 LED 中 手工 挑选 出 颜色 相同 
的 器 件 。 生 长 炉 的 优化 和 LED 的 制造 需要 更 好 地 掌握 工艺 化 学 和 所 化 物 的 生长 
机 制 。 

5. BEIE 

前 文 已 经 提 到 黄色 磷 光 体 对 蓝光 吸收 差 的 问题 。 首 先 ， 开 发 出 能 高 效 吸收 
和 转换 波长 从 370 ~470nm 光子 的 磷 光 体 十 分 重要 的 。 其 次 ， 研 究 其 他 互补 色 的 
组 合并 开发 出 专用 磷 光 体 是 十 分 有 意义 的 。 最 后 ， 与 荧光 灯 的 情况 一 样 , “量子 
分 裂 磷 光 体 ”"2 的 研制 可 能 成 为 LED 技术 的 突破 。 

6. 光 提 取 和 封装 

改善 衬 底 、 透 明 接触 和 反射 层 等 部 分 的 光学 特性 也 是 近期 的 重要 研究 方向 。 
改进 pn 结 的 几何 结构 来 增加 光 提 取 效 率 或 采用 光子 晶体 等 更 复杂 的 结构 属于 中 
期 挑战 。 最 后 必须 记 住 pn 结 毕竟 只 是 最 终 产 品 的 一 部 分 ， 所 以 二 极 管 的 封装 对 


HETZE (% ) 


Al 1-23 LED 的 内 部 量子 效率 与 电流 密度 的 关系 


O ETORRA: 由 1 个 能 量 为 E 的 初始 紫外 线 光 子 得 到 2 个 或 3 SEN En, E, E (E> 
E, +E, +63) 的 可 见 光 光子 。 另 一 种 至 今 未 经 证 实 的 方法 是 产生 出 蓝 色 、 红 色 和 绿色 光子 来 合 
成 白光 。 这 些 磷 光 体 将 相当 昂贵 并 且 需 要 再 循环 使 用 。 这 项 技术 将 主要 用 于 含 冬 或 无 冬 荧 光 灯 
和 紫外 光 LED, 
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于 效能 和 可 靠 性 而 言 是 极其 重要 的 。 一 些 技术 上 的 挑战 已 经 引起 这 一 领域 的 注 
意 。 例 如 ， 对 于 高 亮度 二 极 管 ， 必 须 使 用 透明 的 和 易于 处 理 的 材料 ， 材 料 的 折 
射 率 应 大 于 1.6， 对 波长 为 440 ~650nm 的 透射 率 应 为 80% ， 还 需 具备 阻 断 短波 
K (A «440nm) 光子 的 能 力 。 这 种 材料 在 温度 约 为 130% 时 应 能 将 性 质 维持 至 
少 50000h。 最 后 ， 这 些 材料 的 水 浓度 保持 在 百 万 分 之 几 (ppm) 的 水 平 ， 另 外 
材料 的 机 械 特 性 应 该 与 计划 应 用 相 兼 容 。 

7. 反射 体 和 电子 学 

为 了 使 LED 进入 照明 市 场 ， 需 要 经 特殊 设计 的 反射 体 ， 要 考虑 到 光 强 的 方 
向 性 、 光 源 的 小 尺寸 及 其 对 环境 中 潜在 的 温度 、 湿 度 和 其 他 腐蚀 性 因素 的 高 度 
敏感 性 。 最 后 ， 考 虑 到 照明 需要 产生 很 强 的 光 ， 因 此 需要 大 量 的 LED 和 复杂 的 
电子 指令 。 如 前 所 述 ，LED 的 颜色 对 电压 和 偏 置 电 流 敏感 ， 电 压 或 电流 的 轻微 
变化 都 会 影响 发 光 颜 色 。 每 个 二 极 管 的 特性 还 随 着 时 间 发 生 改变 ( 光 通 量 减 小 、 
色 移 ) ， 男 外 每 个 芯片 的 特性 还 会 因 制 造 公差 而 有 所 不 同 (参考 前 文 )。 需 要 对 
每 个 二 极 管 进 行 监测 。 
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$2x 于 族 氢化 物 电 致 发 光 二 极 管 的 衬 瓜 


本 章 由 Philippe DE MIERRY 撰写 


2.1 简介 


由 于 第 1 款 光 输出 功率 超过 毫 瓦 级 的 蓝光 InGaN/GaN 电 致 发 光 二 极 管 是 15 
年 前 出 现 的 ， 所 以 亚 族 氮 化 物 半导体 早已 受到 相当 大 的 关注 。 

考虑 到 这 种 材料 的 晶体 缺陷 密度 非常 高 (10° ~ 10 fr fE/ em? ) ， 大 约 比 亚 族 
砷 化 物 和 亚 族 磷 化 物 高 4 个 数量 级 ， 因 此 以 上 成 果 是 非常 突出 的 。 

AUC LED 的 缺陷 主要 是 由 异 质 衬 底 外 延生 长 产生 的 应 力 造 成 的 。 

这 些 衬 底 在 晶 格 参数 、 化 学 成 分 和 热膨胀 系数 (CTE) 等 方面 均 与 GaN 有 
所 不 同 。CTE 的 差异 将 导致 裂 颖 的 出 现 ， 因 为 生长 时 的 温度 循环 会 产生 热 应 力 。 

图 2-1 给 出 了 用 于 制造 可 见 光 LED 的 主要 半导体 材料 的 唱 格 参数 和 禁 带 。 
278 4 LED 是 由 AlGalnP 立方 品格 合金 制造 的 ， 其 外 延生 长 与 GaAs 是 唱 格 匹配 
的 。 铝 含量 越 高 ， 发 光 越 接近 蓝 色 ， 但 在 590nm ( >2. leV) 以 下 效率 迅速 降 
低 ， 原 因 是 合金 的 禁 带 变 得 间接 [SCH 99]。 然 而 具有 直接 带 隙 的 (Al, h, 
Ga) N SAS Hem oe TRS RELI RSS BL NEAR IRE N 3 Da 

7 T H 


e Eo < 
ei i i 
le ANR 
M: : 
n: 
5 un 
> 4 
o i 
iE GaN 
RR 3 H 
2 : 
Q 
n: 
1 T: 
Or 
T 1 ; | ， 1 1 1 J. —1 1 
2.8 3.2 3.6 5.6 6.0 6.4 


品格 参数 /A 
图 2-1 用 于 制造 可 见 光 LED 的 氮 化 物 (Al, Ga, In) N 
ABEL (Al, Ga, In) P 的 唱 格 参数 和 禁 带 
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能 够 在 外 延生 长 上 与 这 种 合金 完美 匹配 。Zn0 的 唱 格 参数 与 GaN 接近 ,但 在 
GaN 正常 生长 的 条 件 下 化 学 性 质 是 不 稳定 的 [LEE 07] 。 大 量 其 他 类 型 的 衬 底 已 
经 用 于 GaN 的 异 质 外 延生 长 ， 其 中 包括 LiGa0,、GaAs [LIU 02], Si [FEL 01] 
MRA MgALO, [TIN 05], 

没有 大 块 CaN MUAY, ALO, 蓝宝石 和 多 型 体 6H-SiC 碳化 物 仍 可 在 氮 化 物 
LED 工业 中 用 于 制造 衬 底 。 

缺乏 用 于 氮 化 物 的 合适 衬 底 是 严重 的 技术 障碍 ， 它 限制 了 光电 子 元 件 的 性 
能 和 寿命 。 然 而 基于 (In, Ga) N 量子 势 阱 的 LED 对 晶体 缺陷 的 敏感 性 要 低 于 
砷 化 物 和 磷 化 物 [LES 95] 。 组 成 成 分 的 变化 ( 因为 同时 存在 富 钢 区 和 少 钢 区 ) 
会 激发 (In, Ga) N 势 阱 的 电势 波动 ， 这 解释 了 和气 化 物 为 什么 有 特殊 的 性 能 。 注 
入 的 载 流 子 有 定位 于 最 小 电势 的 倾向 ， 在 此 处 它们 产生 辐射 复合 。 

在 (In, Ga) N 可 见 光 LED 的 量子 势 阱 中 ， 钢 的 有 益 作 用 如 图 2-2 所 示 ， 图 
中 画 出 了 亚 族 氮 化 物 LED 的 内 部 量子 效率 与 位 错 密度 的 关系 。 从 图 中 可 以 明显 
看 出 (In, Ga) N LED 的 效率 不 像 GaN LED 那样 易 受 影响 。 


— See 
Lor - 一 一- 
@ GaN 
v . 300K 
É | oe 425K InGaN 
00 B ds 1 1 Se iie ————— 
10? 10° 107 108 10° 10! || 10!! 10!? 108 


位 错 密度 disi(om?) | 
: " 


eco @¢@0 BW 


位 错 位 错 +InGaN 
定位 区 
图 2-2 RAH LED 内 部 量子 效率 随 位 错 密度 的 演化 [TSA 04] 
晶体 缺陷 仍然 是 氮 化 物 的 问题 ， 尤 其 对 于 用 于 大 电流 场合 的 功率 器 件 和 紫 
外 (In, Ga) N LED 来 说 更 是 如 此 。 另 外 经 证 实 (In, Ga) N 的 激光 二 极 管 的 寿 
命 随 着 位 错 密度 的 增加 而 减少 。 图 2-3 表明 为 了 获得 10"h (420 R) 的 寿命 ， 使 
其 与 商品 化 的 激光 器 兼容 ， 位 错 密度 必须 保持 在 大 约 3 x 1057em? 的 水 平 。 
为 了 获得 制造 高 功率 LED 和 激光 二 极 管 所 需 的 性 能 和 可 靠 性 ， 关 键 的 一 点 
是 减少 位 错 密度 。 
本 章 将 介绍 为 了 获得 具有 各 种 光学 性 能 的 GaN 层 所 采用 的 各 种 异 质 外 延生 
长 过 程 。 大 多 数 普通 技术 基于 MOVPE (有 机 金属 气相 外 延生 长 ) 和 MBE (分 子 
束 外 延生 长 ) 。 
MBE 适合 于 带 尖 锐 界 面 的 异 质 结构 生 长 ， 例 如 超 点 阵 和 量子 势 哇 。 利 用 高 
真空 条 件 下 的 现场 特性 ， 如 RHEED (反射 高 能 电子 衍射 ) 或 STM (扫描 隧道 显 
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微 镜 法 ) ， 使 控制 单 层 范围 (2.5A) 的 生 
长 成 为 可 能 [GRA98], [VEZ 04], MIZ 
注意 到 MOVPE 的 生长 温度 比 MBE 更 高 。 
所 以 在 首次 晶 格 形成 阶段 使 用 固 相 外 延生 
长 成 为 可 能 ， 这 也 是 衬 底 与 外 延生 长 材料 
显著 不 同 的 关键 一 步 。MOVPE 的 生长 率 也 
比 MBE 的 高 ， 因 此 用 于 光电 子 器 件 的 GaN 
厚 层 往往 用 MOVPE 方法 获得 。 

所 有 因 异 质 外 延生 长 导致 的 问题 均 可 
用 大 块 GaN 和 AIN 衬 底 成 分 的 同 质 外 延生 
长 来 解决 。 然 而 ， 这 些 衬 底 是 新 兴 的 ， 仍 
然 代 表 LED 工业 的 主要 挑战 。 此 内 容 将 在 
本 章 的 末尾 进行 讨论 。 


60°C 30mW CW 


平均 出 故障 时 间 /h 


暗 点 密度 /cm? 
图 2-3 ” 毛 化 物 激 光 二 极 管 的 工作 寿命 
与 位 错 密度 的 关系 [TAK 03] 


2.2 晶体 结构 及 其 与 6H-SiC 和 ALO, 的 外 延 关 系 


王族 氮 化 物 半 导体 是 由 IE 列 元 素 (CHR. 
基本 品格 结构 是 带 sp? 键 的 金刚 石 点 阵 ， 形 成 闪 锌 矿 (Zincblende) 结构 (对 于 
立 


TE. $8) 和 毛 原 子 组 成 的 。 它 们 的 


方 晶 系 ) RAEN (Wurtzite) 结构 (对 于 六 方 品系 ) 。 


纤 锌 矿 结 构 ( 见 图 24) 因 其 金属 - 气 键 离子 特性 使 其 成 为 最 合适 的 结构 。 


<0001> 


O II[ 族 元 素 
ex 


4.982 


图 2-4 (Al, Ga, In) N 的 纤 锌 矿 结构 
因为 纤维 矿 结构 的 极 性 是 沿 着 ec [0001] 轴 的 ， 所 以 存在 固有 的 极 化 ， 也 称 


为 自发 极 化 。 


氮 化 物 的 极 性 定义 为 ITILN 键 相 对 于 样品 表面 的 方向 (LES 2-5). MHI 


性 和 氮 极 性 表面 区 别 开 来 。 
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| (0001)Ga | (0001)N 


o: Ce 


图 2-5 GaN VA RAR ET T] 

两 种 用 于 GaN 外 延生 长 的 最 常用 的 衬 底 是 三 方 唱 格 的 Al,0; 蓝宝石 和 六 方 
Gy OH-SiC 碳化 硅 。 两 种 衬 底 通常 具 有 [0001] 方向 的 外 延 表面 ， 氮 化 物 沿 
此 方向 生长 。 

那么 氮 - 面 或 锋 - 面 的 极 性 由 衬 底 和 采用 的 生长 方法 决定 。 采 用 了 有 极 性 的 
6H-SiC 和 ZnO WHE, GaN 的 极 性 将 复制 其 下 面 衬 底 的 极 性 [HEL 98]. 

ME, ALO, 衬 底 是 无 极 性 的 。 在 ALO, 上 GaN 的 直接 生长 采用 氮 源 MBE 
使 GaN 与 氮 的 极 性 相同 [CHO 03), ， 然 而 匀 极 性 可 用 生长 前 在 蓝宝石 上 沉淀 出 
MIVA IIE SIN, PRUE ASE rH MOVPE 方法 获得 ， 因 为 在 外 延生 长 的 第 1 
步 ， 高 温和 氮 流 量 使 Al,0; 上 形成 AN 单 分 子 层 。 

GaN 层 的 外 延生 长 还 可 以 由 与 生长 方向 不 同 的 C 轴 获 得 。 因 此 所 化 物 被 称 
为 半 极 性 的 或 非 极 性 的 。 采 用 如 6H-SIC 等 与 GaN 对 称 的 衬 底 时 ，GaN 的 晶体 取 
向 准确 地 沿 着 衬 底 。 采 用 ALO, 等 衬 底 时 ， 外 延生 长 可 沿 不 同方 向 ， 具 体 方 向 由 
ALO, 的 晶 面 决定 ( 见 图 2-6)。 对 于 C (0001) 方向 或 A 方向 (11-20) 的 唱 
il, GaN 膜 沿 着 C 极 性 方向 生长 。 对 于 R (1-102) 方向 的 蓝宝石 ，GaN 沿 着 非 
极 性 方向 A <11-20 > 生长 ，C 轴 与 表面 平面 平行 。 最 终 M (10-10) 方向 的 蓝 宝 
石 得 到 < 11-22 > 方向 的 GaN， 称 为 半 极 性 ，C 轴 和 表面 平面 的 夹 角 为 32°。 

非 极 性 氮 化 物 在 生长 方向 上 不 会 自发 极 化 或 压 电 极 化 ， 从 而 消除 了 LED 有 
源 结构 中 的 量子 受 限 斯 塔 克 效 应 (Stark Effect) ， 增 加 了 辐射 效率 。 但 是 ， 非 极 
性 或 半 极 性 所 化 物 的 晶体 品质 远 不 如 极 性 所 化 物 ， 主 要 原因 在 于 堆 埃 层 错 
[ GUE 07]. 

本 章 的 剩余 部 分 涉及 (0001) 方向 的 极 性 氮 化 物 ， 迄 今 为 止 它 是 所 有 光电 
子 元 件 的 基础 。 

K 2-1 给 出 了 两 种 主要 衬 底 6H-SiC 和 ALO, 的 一 些 重 要 参数 ， 并 与 GaN 进 
行 了 比较 。 


表 2-1 一 些 参数 与 GaN 的 比较 


参数 Al,O, (0001) 6H-SiC (0001) GaN (0001) 
P a=4.758 a =3. 08 a -3. 189 
ias c 212.98 c=15.117 c=5. 185 
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( 续 ) 
参数 Al, 0; (0001) 6H-SiC (0001) GaN (0001) 
CTE/ ( x10~°K 7!) 7:5 4. 46 5.59 
om/ (W/m/K) 41.2 490 210 
与 GaN 的 品格 失 配 Aa/a (96) -13.8 -3.4 0 
iE; CTE 为 热膨胀 系数 ; ou 为 热 导 率 。 
<0001> 
<0001> 
蓝宝石 晶 面 c， 蓝 宝石 曲面 a 
Mund 
[0001] 
蓝宝石 晶 面 r 
<11-22> 
[0001] 
蓝宝石 晶 面 m 
图 2-6 iade roa QN 
蓝宝石 与 GaN 间 的 唱 格 失 配 要 比 它 和 SiC 间 的 高 ， 这 是 异 质 外 延 的 一 个 缺 


。 然 而 ， 可 利用 先进 的 技术 获得 相近 的 晶体 品质 ， 与 使 用 的 科 底 无 关 。SiC 的 


ee 


前 者 使 LED 的 散热 性 能 


更 好 ， 后 者 使 


LED 内 层 的 金属 接触 成 为 可 能 。 另 一 方面 ， 蓝 宝石 是 热 绝 缘 和 电气 绝缘 的 。 


SiC 和 GaN 的 热膨胀 系数 (CTE) ATA], SiC 的 要 小 一 些 ， 


当 从 生长 温度 


( 约 1000% ) 冷却 至 环境 温度 期 间 ， 会 产生 拉 伸 应 力 。 因 此 GaN 层 在 应 力作 用 


下 可 能 会 出 现 宽度 大 于 Shum 的 裂缝 
GaN 的 小 。 在 这 种 情况 下 ， 
出 现 裂 颖 并 传播 至 GaN 的 内 部 [HIR 93], 


[LAH 00]。 男 一 方面 ， 


蓝宝石 的 CTE 比 
冷却 时 GaN 膜 受到 压缩 ， 造 成 GaN 和 蓝宝石 的 界面 


图 2-7 所 示 的 为 


He 
WA 
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宝石 的 三 方 品格 和 (0001) Yh KE AH IRI, 
[1210] = 
pno. 人 


= OL ~ [1120] 
[1010] 4— o S UN ` 


é 


ANI 
d 
BN 


[1010] 4— à O —> [1010] 
[112094 > [2110] 
[0110] 2 100] 
[1210] 
图 2-7 E 


石 的 三 方 晶 格 和 (0001) 外 延 唱 面 ( 面 内 的 GaN mt TEX] 
旋转 了 30°， 以 减少 参数 失 配 。 本 例 | 


于 蓝宝石 
P Aa/a = —13. 896) 
ALO, 在 (0001) 晶 面 的 唱 格 参数 为 4.758A， 而 GaN 的 为 3. 189A。 如 果 不 
旋转 晶 格 ， 参 数 失 配 将 为 


Aa  a(ALO,) - a(GaN) 


a(GaN) = + 50% (2-1) 
因为 存在 减少 失 配 的 自然 趋势 ， 所 以 GaN 晶 格 相对 于 ALO, 唱 格 被 旋转 了 
30°。 本 例 中 ， 失 配 变 为 


a 


Aa _ 


a( AL,0,)/ 42 - a( GaN) E 
E PARU = - 13. 896 (2-2) 
FEX RO [11-20] ALO,// [10-10] GaN。 这 种 情况 下 解 理 面 (Cleavage 
Planes) 的 获得 是 极其 困难 的 ， 需 要 用 离子 蚀刻 方法 产生 激光 腔 。 
2.3 ” 异 质 外 延 的 缺点 和 约束 


a 


2.3.1 位 错 


异 质 外 延 模型 基于 界面 处 位 错 的 形成 机 制 ， 以 消除 薄膜 和 衬 底 间 的 失 配 
[FIT 91] 。 当 失 配 过 大 时 (GaN/ALO, 和 GaN/SiC 正 是 如 此 ) ， 晶 体 结构 将 失去 


26 LED 照明 应 用 技术 


相干 性 ， 因 此 必须 引入 低温 沉积 于 初始 生长 阶段 的 成 核 层 。 成 核 层 由 厚度 为 几 
百 纳米 的 立方 唱 粒 或 六 方 晶 粒 组 成 。 在 第 二 步 中 ， 品 粒 生 长 并 且 聚 结 ， 同 时 产 
生 大 量 的 位 错 。 其 中 一 部 分 形成 位 错 环 ， 留 在 界面 附近 ， 而 其 余部 分 治 着 生长 
方向 垂直 生长 [MAT 01] 。 氮 化 物 内 的 大 部 分 缺陷 是 由 成 核 层 内 唱 粒 聚 结 而 形 
成 的 螺旋 位 错 。 图 2-8 所 示 的 为 一 幅 用 透射 电子 显微镜 (TEM) 观察 到 的 ALO, 
中 生长 的 GaN 薄膜 图 像 。 由 图 可 见 界面 附近 的 位 错 环 和 和 传播 至 上 方 表面 的 螺 
旋 位 错 。 


GaN 


2-8 GaN/ALO, 横 截 面 的 TEM 图像 (P. Vennégues, CRHEA) 
这 类 生长 被 称 为 柱状 生长 ， 因 为 沿 着 〈0001) 轴 的 相干 长 度 较 大 而 平面 中 
的 长 度 减 小 ( 见 图 2.9)。 


到 2-9 GaN 的 柱状 结构 
a) 柱 体 相 对 <0001 > 的 解 取 向 (倾斜 ”产生 大 部 分 螺旋 位 错 ， 
它们 具有 混合 特性 【 伯 格 矢量 (Burger Vector) a +c] 
b) 平面 内 柱 形 的 解 取向 产生 纯 的 边沿 〈 伯 格 矢量 a) 螺旋 位 错 

柱 形 与 [0001] 轴 的 方向 不 同 (倾斜 ) 形 成 了 带 有 螺旋 分 向 量 ( 伯 格 矢量 
c 或 a+c) 的 螺旋 位 错 ， 柱 形 与 (0001) 平面 的 方向 不 同 (扭转 ) 形成 了 带 有 
边沿 分 向 量 ( 伯 格 矢量 4a) 的 螺旋 位 错 (ILE 2-10), 

边沿 型 位 错 (位 于 唱 粒 边 界 ) 有 一 个 伯 格 矢量 ,这 是 由 大 小 为 a=1/3 <1 - 
210 > 的 局 部 晶体 变形 产生 的 ， 而 螺旋 位 错 有 一 个 大 小 为 c = <0001 > 的 伯 格 矢 
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-En 
里 。 


对 于 蓝宝石 上 GaN 的 标准 MOVPE 外 延生 长 ，a 和 a +c 型 的 典型 位 错 密 度 


232g 10^/em^, c 型 的 约 为 10" [cm 。 

对 称 (0002) 衍射 峰 的 X 射线 播 摆 曲线 
(o 扫描 ) 通常 用 于 判断 柱 形 结构 是 否 倾斜 。 
摇摆 曲线 的 半 最 大 值 全 宽度 (FWHM) 给 出 了 
倾斜 的 某 些 指 征 。 

这 是 一 种 间接 测量 混合 和 螺旋 位 错 密度 的 
方法 。 当 GaN 在 蓝宝石 上 生长 时 ，(0002) 反 
射 的 典型 FWHM 值 介 于 350 ~550 ie 

利用 原子 级 显微镜 在 薄膜 表面 直接 测量 位 
错 密度 也 是 可 行 的 。 

AFM 表面 分 析 ( 见 图 2-11) 显示 出 近乎 
平行 的 疹 状 突起 ， 其 中 一 些 混合 位 错 在 两 个 突 
起 的 交接 处 隆起 。 边 沿 位 错 在 图 中 显示 为 小 的 
H, GEL th AEE LESS Ba AT A 
统计 出 混合 和 边沿 位 错 的 等 效 数量 。 而 纯 螺 旋 
位 错 并 不 常见 ， 可 由 围绕 位 错 的 螺旋 形 生长 加 
以 辨认 。 


E220 氮 化 物 晶 格 中 3 类 螺旋 
位 错 示意 图 : a, 边沿 ( 伯 格 矢量 
1/3 <11-20 > ;ic ,螺旋 ( «0001 >); 
a+c, 混合 (1/3«1123») 


图 2-11 蓝宝石 MOVPE GaN 的 AFM 图 像 (2 x2pm?) ( 见 彩 页 ) 


2.3.2 衬 底 的 解 取向 


一 般 来 说 ， 衬 底 表面 的 形态 决定 着 生长 机 制 。 当 表面 平面 相对 于 普通 唱 面 
发 生 解 取向 时 ， 表 面 由 许多 台阶 组 成 。 解 取向 越 大 ， 这 些 台阶 就 越 窗 。 利 用 
MOVPE, ， 高 温 生长 促使 原子 向 表面 和 由 台阶 构成 的 位 错 扩 散 。 当 扩散 长 度 大 于 
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台阶 宽度 时 ， 将 出 现 “台阶 流动 (Step-Flow)” 生 长 模式 ,结果 是 形成 图 2-11 
所 示 的 形态 。 当 表面 由 宽 台 阶 组 成 时 ， 此 形态 也 发 生 改变 。 图 2-12 所 示 的 为 蓝 
宝石 解 取向 角 0 不 同时 GaN 表面 的 演化 。 对 于 较 小 的 9， 表 面 隆起 物 数量 大 ， 粗 
烟 度 相对 较 高 。9 约 为 0.3° 时 ， 表 面 变 得 更 光滑 ( 见 图 2-12c)。 


图 2-12 GaN 在 蓝宝石 (0001) 上 生长 的 光学 显微镜 图 像 ， 初 始 解 取向 为 
a) 0620.15?, b) 0=0.23"，c) 6020.31? 
AFM 图 像 如 图 2-13 所 示 (020.159), ， 可 见 螺旋 位 错 出 现在 隆起 物 的 中 间 ， 
具有 螺旋 线 生 长 的 特性 。 隆 起 物 的 平均 高 度 为 Sum。 


图 2-13 GaN 在 蓝宝石 (0001) 上 生长 的 AFM 图 像 (10 x 10pm’), 
解 取向 角 分 别 为 6=0.15。 及 0=0.31? 


He. 隆起 物 ER) 是 因 围绕 螺旋 位 错 的 螺旋 生长 形成 的 。 

当成 核 现象 在 台阶 上 开始 时 ， 可 观察 到 这 些 缺 陷 ， 随 着 台阶 逐渐 宽 于 表面 
原子 的 扩散 长 度 ， 这 种 现象 愈加 明显 。 当 表面 原子 因 相 对 低 的 生长 温度 而 扩散 
速度 低 且 采用 MBE 时 ， 通 常 可 观察 到 这 种 运动 。 


2.3.3 ”外 延 应 力 


ALO, 和 SiC 与 GaN 的 参数 失 配 分 别 为 -13.8% 和 -3.4% ， 也 就 是 说 ， 如 
果 GaN 的 外 延生 长 与 衬 底 是 唱 格 失 配 的 ( 伪 同 晶 生 长 ) GaN 层 将 受到 挤 压 ， 
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然而 ， 原 位 研究 表明 相反 的 过 程 会 出 现 [ HEA 99], “4 GaN 在 蓝宝石 上 生 
长 时 ， 层 要 承受 张力 ， 使 品 片 止 进 。 这 种 变形 随 着 薄膜 生长 得 越 来 越 厚 而 增强 。 

KRE, CaN 在 蓝宝石 上 的 生长 开始 于 成 核 层 的 唱 粒 聚 结 。 理 论 模型 显示 
出 当 薄 膜 因 聚 结 而 生长 时 会 产生 张 应 力 [FRE 01] 。 

当 GaN 的 厚度 大 于 5um 时 ， 应 力 会 造成 裂缝 。 这 一 限制 与 生长 条 件 密切 相 
关 ， 如 果 成 核 层 的 晶 粒 密度 高 ， 这 一 点 将 更 为 重要 。 

同样 ， 由 于 唱 粒 在 平面 上 是 扭转 的 ， 它 们 的 聚 结 会 导致 一 些 边沿 位 错 (Uh 
图 2-9) 。 这 意味 着 边沿 位 错 密 度 p, 和 GaN 层 中 的 张 应 力 间 有 着 直接 的 关系 。 

由 实验 可 知 ， 在 生长 温度 下 ， 外 延 张 应 力 从 pj 2105/cm? 时 的 0.05GPa 增加 
Æ pı 22 x10”/cm 时 的 0.3GPa。 


2.3.4 AWA 


在 生长 后 的 冷却 期 间 ， 由 于 衬 底 和 GaN AY CTE 存在 差别 (JLK 2-1) ， 将 形 
成 很 大 的 应 力 。 

6H-SiC 的 CTE HE GaN 的 低 ， 此 时 生长 中 的 层 要 承受 张力 ， 造 成 凹陷 变形 。 
这 种 应 力 是 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 它 会 在 冷却 期 间 造成 裂 颖 的 出 现 。 

对 于 Al,0;， 它 的 CTE 要 高 一 些 ， 热 应 力 是 压缩 性 的 ， 在 室温 下 使 唱片 形成 
A 

图 2-14 所 示 的 为 4um 的 GaN 层 在 厚度 为 430km 、 直 径 为 2in (24 50. 8mm) 


60 T [n 证 


50 


40 


rye / um 


扫描 长 度 /mm 


图 2-14 4m 的 GaN 层 在 厚度 为 450pm、 直 径 为 2in 的 ALO, 衬 底 外 
延生 长 并 冷却 至 室温 后 的 凸 起 高 度 (采用 表面 光洁 度 测 量 仪 测量 
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的 ALO, 衬 底 生 长 时 的 凸 起 高 度 。 
根据 上 述 凸 起 测量 结果 ， 可 计算 出 曲率 半径 尺 。 当 外 延 膜 的 厚度 h 小 于 衬 
底 厚 度 时 ， 可 使 用 Stoney 公式 [HEA 99] 将 1/R 曲率 和 应 力 联系 起 来 : 
1 60, 
R MR 
RP, o, 为 薄膜 应 力 ，M. (0001) ALO, 的 双 轴 模 。 该 公式 表明 1/R 曲率 和 
薄膜 厚度 h 间 存 在 线性 关系 。 
图 2-15 所 示 为 生长 于 450pm 厚 蓝宝石 衬 底 上 的 GaN 当 厚 度 不 同时 的 曲率 变 


化 。 


h, (2-3) 


GaN/A;IO; 


GaN 厚度 /hm 


图 2-15 ”唱片 曲率 是 GaN 薄膜 厚度 的 线性 函数 

根据 曲线 的 斜率 ， 可 以 计算 出 热 应 力 。 当 M, 2602GPa (蓝宝石 的 双 轴 模 ) 
时 ， 应 力 o, 20.71GPa, WMH X 射线 衍射 测量 得 到 CaN 唱 格 参数 为 0.71 + 
0.10GPa [BOT 01] ， 两 者 相当 吻合 。GaN 中 的 压缩 性 应 力 不 会 导致 裂 颖 的 产生 , 
但 晶片 的 西 起 甄 此 会 在 衬 底 中 的 分 界面 附近 产生 张 应 力 。 应 力 为 临界 值 时 ， 衬 
底 中 会 出 现 裂 颖 并 在 CaN 层 中 传播 。 已 经 在 厚度 大 于 20pm 的 GaN 层 中 观察 到 
这 种 现象 [HIR 93], 


2.4 GaN 在 蓝宝石 上 的 MOVPE 生长 


2.4.1 GaN 生长 


MOVPE 于 20 世纪 70 年 代 首 次 应 用 于 (Al, Ga) As [MAN 72]。 这 是 一 种 
使 用 有 机 金属 M-R, 化 合 物 的 气相 技术 ， 其 中 M 为 金属 而 R 为 有 机 基 。 对 于 
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GaN, Ga 源 通常 为 三 甲 基 锋 Ga (CH,), (TMG) = Z SER Ga (C,H,), 
(TEG), P 型 掺 杂 来 自 于 双环 成 二 烯 基 镁 ( Cp,Mg)。 大 多 数 有 机 金属 为 液体 ， 
但 Cp, Mg 除外 ， 它 在 普通 环境 温度 (0 ~40°C) 下 为 固体 [DEM 00]。 这 些 化 合 
物 常温 保存 于 密封 瓶 的 恒温 槽 中 。 和 氧 用 作 运载 气 体 ， 在 液体 中 渗流 ， 将 气相 有 
机 金属 运送 至 生长 室 中 。NH; 气体 提供 氛 源 。 


图 2-16 为 垂直 结构 MOVPE 反应 激光 一 SN 
器 的 示意 图 。 有 机 金属 与 NH, 前 体 经 4 ET 
两 个 独立 的 入口 注入 反应 器 ， 目 的 是 (oo Ma 
减少 气相 的 寄生 反应 。 原 体 用 射频 感 === 
应 加 热 石墨 感受 需 在 约 1000°C. 下 热 解 "na" SiH, 
于 衬 底 上 。 oss | nm 

NH, 和 有 机 金属 的 流量 恒定 ， 以 a | god 
保证 氮 化 物 薄膜 在 衬 底 上 的 生长 ， 而 


副产品 碳 毛 化 合 物 由 排 气 口 排出 。 在 。 MOG aem 


< ox 
此 期 间 ， 反 应 器 内 的 压力 保持 在 10 ~ ETSI 
105 Pa? Z ji], Mee 
在 NH, 和 TMG 形成 GaN 之 前 ， NET 


以 下 反应 会 产生 一 种 中 间 加 合 物 : 
(CH,),Ga + NH,(CH,),Ca; NH, 


É 2-16 MOVPE 反应 器 示意 图 
UE. 有 机 金属 化 合 物 和 NH; 经 


(24) 两 个 独立 的 管道 注入 生长 室 。 
这 些 加 合 物 在 1000 ~ 1100°C 的 生 衬 底 放置 于 石墨 感受 器 上 ， 
长 温度 下 是 极 不 稳定 的 ， 因 此 它们 离 由 射频 电感 烟 合 进行 加 热 。 
解 并 产生 Ca, ; 最 后 的 整体 反应 为 用 镭射 反射 器 在 原 位 控制 生长 。 
Ga, + NH,,,—GaN,., +3/2H,,,) (2-5) 
应 注意 NH, 的 热力 学 离 解 : 
NH, —1/2N;,(, +3/2H p) (2-6) 


离 解 是 在 了 > 300% 的 条 件 下 完成 的 。 然 而 ， 式 (2-60) 的 反应 过 程 与 式 (24) 
和 式 (2-5) 的 反应 相 比 慢 得 多 ， 因 此 MOVPE 期 间 ， 分 解 为 无 活性 H, 和 N, 分 
FAY NH, 是 可 以 忽略 的 [KOU 97], 

由 于 生长 期 间 使 用 的 高 温 ，NH, 的 流量 必须 大 (VA 的 比值 >1000) ， 以 
避免 氮 从 GaN 表面 蒸发 。 

生长 通常 由 原 位 激光 反射 法 进行 控制 [BEA 97]。 在 空气 、 注 腊 和 衬 底 的 分 
界面 ， 由 于 三 者 的 折射 率 不 同 ， 薄 膜 中 出 现 多 次 反射 。 生 长 期 间 ， 被 薄膜 多 次 
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反射 的 信号 将 出 现 振荡 ， 振 荡 可 能 是 相 长 的 (最 大 化 ) 或 相 消 的 〈 最 小 化 ) 。 振 
荡 周 期 为 + - L5, Rb A 为 激光 的 波长 ，n 为 薄膜 的 折射 率 ，V 为 生长 速度 。 
信号 的 反射 率 对 分 界面 的 光滑 度 非常 敏感 ， 随 着 表面 粗糙 度 的 增加 ， 振 荡 幅 值 
减 小 。 当 生长 完成 的 材料 构成 散射 晶体 时 ， 信 号 还 可 能 完全 消失 。 
2.4.2 标准 2D 外 延 

在 1100C 的 生长 期 间 ，GaN 和 ALO, 间 相 当 大 的 唱 格 失 配 ( -14% ) npe 
致 多 晶体 的 产生 。 使 用 AN [AMA 86] 和 GaN [NAK 91] 过 渡 层 是 氮 化 物 在 
ALO, 上 蜡 质 外 延生 长 的 主要 步骤 。 这 个 在 低温 下 沉积 的 成 核 层 在 蓝宝石 上 产生 
了 均匀 的 展 ， 有 助 于 随后 沉积 于 高 温 的 GaN 薄膜 生长 成 核 。 过 渡 层 对 晶体 品质 
ee 2-17 所 不 。 


a) b) c) 
图 2-17 1030° 条件 下 GaN TE ALO, 上 的 直接 外 延 (a), 600° 条 件 下 在 GaN 
缓冲 层 上 沉积 30s (b) ， 沉 积 70s (ec) 。 沉 积 时 间 越 长 ， 层 越 粗糙 [NAK 91] 
图 2-18 所 示 的 为 GaN 在 AIN 缓冲 层 上 的 生长 步骤 [ HIR 91), AG, AIN JE 
唱 层 在 温度 为 500 ~ 600C 时 沉积 于 ALO, 上 。 随 后 温度 升 至 1030% 。 在 第 一 步 


(1) AE (5) 模 向 生长 梯形 结晶 
CDA < AN e 
a-Al,03 
(2) GaN 成 核 
(6) 均匀 生长 位 错 


[URS 一 NEENEEN c — 
WM i LOGEBE 
(-150nm) 

Mh 一 断裂 带 C50nm) 


TN TIN 
iind RA MALA 
Al 2-18 GaN 在 沉积 于 低温 的 AIN 缓冲 层 上 生长 
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H, AN 结晶 为 正常 取向 (0001) 的 六 方形 柱状 冰晶 ， 与 表面 平面 存在 微小 的 
解 取向 角 。 随 后 TMG 注入 反应 器 容器 中 。 在 第 二 步 中 ，GaN 成 核 开始 于 AN E 
的 顶端 。 在 第 三 步 中 ， 过 程 是 选择 性 的 ， 因 为 GaN 只 在 柱 上 以 与 表面 垂直 的 方 
向 生长 。 生 长 时 柱 形变 宽 ， 形 成 梯形 〈 第 4 步 和 第 5 步 )， 并 进一步 聚 结 形成 
2D 薄膜 。 

在 GaN 缓冲 层 中 观察 到 了 相同 的 机 制 。 柱 形 的 聚 结 产生 螺旋 位 错 。 (0001) 
生长 平面 中 扭转 解 取 向 的 晶 粒 引起 边沿 位 错 ， 而 与 [0001] 轴 生 长 方向 倾斜 解 
取向 的 唱 粒 引起 混合 位 错 。 

这 种 外 延 层 总 位 错 密度 的 数量 级 为 10” ~ 10'°/em? [WU 98], (0002) 反射 
的 X 射线 摇摆 曲线 谱 线 宽度 (FWHM) 为 350 ~550 WE, 


2.4.3 3D 外 延生 长 


GaN 外 延 层 中 的 缺陷 主要 是 位 错 ， 它 们 是 第 1 个 生长 步骤 中 不 同 品 粒 的 聚 
结 而 产生 的 。 所 以 位 错 密 度 与 成 核 晶 粒 的 密度 有 直接 的 关系 。 一 个 有 趣 的 方法 
[BEA 01] 是 使 用 硅 ， 它 在 GaN 中 具有 反 表 面 活化 剂 (Anti-surfactant) 效应 
[SHE 98], ， 能 够 减少 缓冲 层 的 成 核 密度 。 图 2-19 所 示 的 为 在 生长 期 间 原 位 测量 
的 反射 率 信和 号。 

3D 生长 的 不 同步 又 如 下 : 

1) AIN 单 层 构成 蓝宝石 表 
H, 方法 是 1080°C 时 向 反应 器 
中 注入 NH,, ， 持 续 几 分 钟 。 

2) 单 层 硅 氮 化 物 的 沉积 ， 
方法 是 将 层 暴 露 于 硅烷 (SiH, ) 
和 和 氨 的 气流 中 。 这 一 步 称 为 SV 
N 处 理 。 

3) 温度 降 至 约 600°C , GaN 
缓冲 层 因 向 反应 器 注入 TMG 而 of io yA Se 
沉积 。 E 时 间 /mn 

4) 温度 再 次 升 至 1080Y 。 T 
在 这 一 阶段 ， 原 来 的 2D Be AaS 


反射 率 (u.a) 


发 生 重要 的 形态 学 变化 ， 因 大 量 图 2-19 GaN 在 蓝宝石 上 3D 
传输 再 结晶 而 形成 3D GaN $, 生长 时 反射 率 信 号 的 变化 


这 种 转换 发 生 的 原因 是 蓝宝石 的 S/N 处 理 (步骤 2)。 在 这 一 2D 至 3D 的 转换 
过 程 中 ,反射 率 信 号 因 表 面 上 激光 点 漫 散 射 的 增强 而 发 生 衰 减 。 
在 2D 28 3D 转换 之 后 ，TMG 被 立刻 注入 至 容 器 中 。 岛 发 生 横 向 和 垂直 膨 
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胀 ， 生 长 开始 。 

5) 横向 膨胀 促成 了 岛 之 间 的 聚 结 。 在 聚 结 过 程 中 ， 反 射 信 号 的 振荡 幅 值 逐 
渐 增 加 。 

6) 唱 粒 的 聚 结 全 部 完成 。 生 长 变 为 2D 的 ， 振 荡 幅 值 不 变 。 

生成 层 的 位 错 密度 为 5 x 105/7em^, EE 2D GaN 1 10 倍 。 增 加 Si/N 处 理 〈 步 
又 2) 的 持续 时 间 ， 可 将 位 错 密 度 再 降低 10 f£ [FRA 02]。 这 种 情况 下 ，GaN E 
(步骤 4) 的 数量 大 大 减少 ， 聚 结 (2p 5) 所 需 的 时 间 要 长 很 多 。 为 了 获得 没 
有 回 隐 的 光滑 表面 ， 必 须 使 用 厚度 为 10pm 的 层 。 

5 2D 外 延 相 比 , 来自 于 X 射线 衍射 的 (0002) 反射 FWHM 得 到 改善 ， 从 
350 ~ 550 弧 秒 变 为 180 ~360 弧 秒 。 


2.4.4 ”外 延 的 横向 过 生长 (ELO 1S) 


在 生长 方向 蔓延 的 分 界面 缺陷 是 异 质 外 延生 长 的 主要 问题 。ELO 可 以 改善 
横向 生长 ， 因 此 能 够 降低 这 种 界面 效应 [ GIB 04], 

2.4.3 WHY 3D 生长 模式 与 ELO 存在 某 些 相似 之 处 ， 因 为 层 是 由 孤立 GaN 岛 
的 横向 聚 结 形成 的 ， 然 而 ，ELO 技术 的 条 理性 更 强 。 这 种 技术 的 原理 如 图 2-20 
所 示 。 


3hm 宽 的 窗口 带 一 一 ~ 7um 宽 SiN 掩 膜 带 


NL— me 
衬 底 衬 底 衬 底 衬 底 


a) b) c) d) 


图 2-20 使 用 ELO IS 的 GaN 生长 

1) 首先 ， 几 微米 的 GaN 在 ALO, 上 外 延生 长 。 

2) 随后 ， 利 用 光 刻 法 使 Si0, BK SIN, 介质 层 沉 积 ， 介 质 层 构成 介质 和 GaN 
窗口 的 选取 线 ( Alternative Line) 。 

3) 第 二 次 外 延 ， 成 核 作 用 在 CaN 缺口 选择 性 地 发 生 。 

4) GaN 生长 ， 在 介质 上 发 生 进 一 步 横向 聚 结 ， 形 成 条 纹 。 这 一 技术 有 效 减 
少 了 缺陷 数量 。GaN 缺口 上 方 的 位 错 密度 与 GaN 底层 的 相等 。 介 质 上 方 的 位 错 
密度 得 到 减 小 ， 但 在 聚 结 边 界 观察 到 了 某 些 缺 陷 [ROM 03]. 

用 阴极 射线 致 发 光 (CL) 技术 分 析 ELO GaN。 材 料 被 扫描 电子 束 激发 ， 然 
后 记录 来 自 材料 的 发 光 信 号 图 。 

在 图 像 中 ， 暗 区 对 应 着 高 浓度 的 不 辐射 缺陷 。 

图 2-21 所 示 为 A =358nm 的 光 ， 是 由 GaN 中 的 自由 A 激发 子 发 出 的 [LER 
97], 
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到 2-21 用 ELO 1S 生长 得 到 的 GaN 层 的 CL 图像 [BEA99 ] 
He. 箭头 所 指 的 线 为 介质 上 方 聚 结 的 CaN。 星 号 指示 的 暗 区 
表示 窗口 上 方 生长 的 GaN。 白 色 条 状 的 宽度 为 4pum。 

瞳 点 表示 位 错 的 出 现 点 。 空 间 分 辩 率 受 激发 电子 束 大 小 的 限制 。 亮 条 纹 是 
GaN 在 介质 上 方 的 聚 结 。 暗 条 纹 代 表 GaN 层 在 原来 GaN 底层 上 方 的 成 核 。 暗 区 
的 位 错 密度 约 为 5 x10"/cm  ， 亮 区 的 密度 降 至 5 x10%/em 。 这 幅 图 像 很 好 地 说 
明了 用 ELO 1S 技术 获得 的 表面 位 错 的 异 质 分 布 ， 以 及 位 错 密度 的 有 效 降低 。 


2.4.5 各 向 异性 生长 


当 横向 生长 与 垂直 生长 相 比 占据 主导 地 位 时 ， 品 粒 发 生 聚 结 。ELO 生长 依 
赖 于 条 纹 相 对 于 GaN 底层 晶体 学 方向 的 取向 [HIR 02], [EE 2-22 说 明了 由 ELO 
生成 的 GaN 层 具 有 的 形态 学 差异 ， 取 决 于 掩 膜 的 方向 。 当 掩 膜 带 平行 于 
«1120 > 时 ， 用 ELO 生成 的 GaN 横 截 面 呈 现 为 三 角形 ， 与 生长 条 件 无 关 ( 见 图 
2-22a) 。 由 于 {1-101} 平面 的 生长 慢 于 (0001) 平面 ， 所 以 晶 粒 难以 聚 结 。 当 
条 纹 沿 着 <1-100 > 平面 时 ,横向 生长 在 {11-22} 和 11120]. 晶体 学 平面 附近 
发 生 ， 垂 直 生 长 发 生 于 10001] 平面 附近 。GaN 的 形态 取决 于 不 同 层 间 的 相对 
生长 率 。 当 压力 减 小 或 温度 升 高 时 ，GaN 的 形态 由 三 角形 变 为 矩形 。 和 矩形 的 边 
界 由 缓慢 变化 的 晶体 学 平面 确定 。 通 过 | 11-20} 的 接合 ， 聚 结 发 生 于 介质 层 的 
上 方 。 

所 以 当 通 过 增加 温度 或 减 小 压力 的 方法 减少 ELO 带 的 垂直 生长 时 ， 增 加 横 
向 生长 是 可 行 的 。 在 生长 期 间 注 入 镁 蒸汽 的 方法 可 获得 同样 的 结果 ， 这 时 能 
在 不 改变 压力 或 温度 的 情况 下 产生 ELO J& [BEA 98], 

通过 调节 生长 环境 来 改变 GaN 条 纹 几 何 结构 的 能 力 可 被 用 于 进一步 改善 薄 
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膜 的 品质 。 这 就 是 ELO 2S, 一 种 基于 两 级 CaN 生长 的 技术 [BEA 99] 。 


{0001} {1120} 


{1101} 


{1100} 
{0001} 


_ ee inen 


Al 2-22 ELO GaN TE «1120 > (a) 和 <1-100> (b) 定向 带 上 生长 的 变化 图 。 
还 给 出 了 温度 和 压力 对 GaN 形态 的 影响 [ HIR 02 ] 


2.4.6 两 级 ELO GaN Æ% (ELO 2S) 
两 级 ELO 技术 开始 于 这 样 一 种 生长 条 件 ， 即 促使 垂直 生长 快 于 横向 生长 


相对 生长 率 


GaN 品 种 Sintel R A A 
6c EE IT )/ uU DES CORB dà AT E FS i JJ; o AA F IP a4 
衬 底 
a) 过 生长 b) 三 角形 晶体 
”= | — — 7 、 fr i 
TSUA tiv REA | Tx) [as 
c) 横向 生长 d) 聚 结 


图 2-23 ELO 2S 在 不 同 生长 阶段 的 横 截 面 。 再 生长 时 晶 粒 为 梯形 
(a) ， 首 先 晶 粒 生 长 为 带 有 一 些 弯曲 位 错 的 三 角形 (b) ， 随 后 生长 变 
为 横向 的 (c) ， 直 至 晶 粒 聚 结 (d) 

注 : 图 片 摘自 文献 [FEL 02], 
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(低温 大 气压 时 ) ， 使 晶 粒 的 横 截 面 为 完美 的 三 角形 〈 见 图 2-23b) 。 第 二 级 采用 
高 温 且 低压 的 条 件 ， 促 使 横向 生长 ， 直 到 晶 粒 全 部 聚 结 (IE 2-23c 和 d), 

当 聚 结 完成 时 ， 剩 余 的 位 错 仅 为 聚 结 边界 处 的 ， 以 及 整个 过 程 中 始终 垂直 
草 延 的 ， 即 出 现 于 表面 的 三 角形 顶端 的 位 错 。ELO 技术 非常 有 效 地 使 位 错 密度 
降低 了 几 个 数量 级 ， 即 从 起 始 层 的 5 x 105/em? 降 至 10 和 /em?。 然 而 ， 生 长 厚度 
必须 为 7um， 以 实现 在 蓝宝石 上 的 完全 聚 结 。 

图 2-24a 所 示 为 一 个 GaN 锥 横 截 面 的 TEM 图。 从 图 中 可 清晰 地 观察 到 出 现 
于 表面 且 弯 曲 了 90° 朝 向 小 面 平面 (11-22) 的 垂直 位 错 。 图 2-24pb 画 出 了 生长 过 
程 ， 图 中 虚线 表示 晶体 生长 期 间 的 中 间 位 置 。 当 垂直 位 错 到 达 倾 斜 的 平面 时 ， 
位 错 弯曲 朝向 自由 表面 并 最 终 蔓延 至 (0001) 基 面 ,与 基 面 成 90° 角 。 


r 


图 2-24 (1-100) 平面 的 横 截 面 TEM 图 像 显 示 出 一 个 GaN 锥 (a) 及 其 示意 图 (b) 
TE, 虚线 表明 了 不 同 生长 阶段 的 晶体 。 实 线 表 示 位 错 。 图 片 摘 自 文献 [VEN 00], 
ELO 2S GaN 表面 的 阴极 射线 致 发 光 图 像 (ILE 2-25) 显示 出 因 介 质 掩 膜 的 


m om oto etn _ 


图 2-25 JH ELO 2S 方法 生长 的 GaN 表面 CL 图 像 (A =358nm) 
(与 图 2-21 的 ELO 1S 生长 比较 ) 

注 : 白色 箭头 标 出 了 介质 上 方 的 聚 结 边界 。 黑 色 箭 头 所 指 的 为 开放 表 

位 错 由 衬 底 垂 直 草 延 至 此 。 白 色 条 状 的 长 度 为 20hm [BEA 99] 
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几何 结构 而 形成 的 平行 位 错 。 聚 结 区 〈 白 色 箭头 ) 的 位 错 密度 较 高 。 在 开放 区 
的 中 部 ， 生 长 的 第 1 个 步骤 产生 的 位 错位 于 锥 尖 并 蔓延 至 表面 。ELO 2S 层 的 平 
均 位 错 密度 约 为 5 x 107/7em^ 。 白 色 区 域 的 宽度 为 10um， 对 光电 子 器 件 而 言 是 足 
够 的 。 利 用 ELO 再 生长 和 HVPE (混合 汽 相 外 延 ) 增 厚 相 结合 制作 的 衬 底 ， 
Nichia 公司 生产 出 寿命 为 13000h、 功 率 为 30mW 的 激光 二 极 管 [NAG 00] 。 


2.4.7 ”使 用 悬空 外 延 技 术 的 GaN 生长 


除了 传统 的 ELO 生长 ， 还 有 另 一 种 只 利用 横向 聚 结 的 技术 : 悬空 外 延 
[DAV 01 ] 。 该 技术 的 目标 是 优化 低位 错 密度 且 高 品质 GaN 的 区 域 。 这 种 技术 是 
从 竖 壁 上 的 独自 生长 开始 的 。 


悬空 外 延 技 术 的 原理 如 图 2-26 SiO, HEE 腐蚀 区 域 
Bray, WAG, SiO, 掩 膜 沉积 于 GaN ’ 
= Y pp p Y 3 , +| GaN => e Jj | ~ 
层 上 ， 随 后 条 带 通过 衬 底 腐 蚀 ， 衬 底 [二 ss CELL 


还 能 阻止 高 温 时 的 GaN 成 核 。 晶 粒 
在 相遇 前 只 能 横向 生长 ， 此 后 传统 的 
ELO 生长 发 生 。 横 向 层 在 SiO, 表面 
扩张 ，Si0, 表面 沉积 于 CaN EZE, Z ^ 一 

这 样 , 第 2 次 生长 产生 的 所 有 成 分 都 OR PK 
只 能 横向 生长 ， 理 论 上 能 够 消除 最 终 

层 中 除 聚 结 边 界 处 以 外 的 所 有 位 错 。 


SiC 


a) 腐蚀 后 的 后 续 生 长 


因为 采用 ELO 28 后 ， 位 错 均 位 于 聚 b) 从 GaN 小 面 模 向 生长 
结 边 界 ， 与 手 膜 从 平行 。 这 种 层 的 构 ) | | 
截面 如 图 2-27 所 示 。 | Xm | B ( er, | 


悬空 外 延 技术 还 有 一 些 变种 ， 例 
如 无 需 Si0, 掩 膜 的 悬空 外 延 [ GEH 
00] ， 以 及 选择 性 悬空 外 延 ， 也 称 为 人 
“空气 桥 ”ELO [KID 00], 图 2-26 GaN Æ SiC 上 的 悬空 外 延生 长 ， 
RES Sp HEBER HE ELO 更 复 ”图 片 摘 目 文献 [DAV 01]。 在 第 一 个 GaN 
Ze, 但 它 可 以 更 有 效 地 降低 位 错 密度 FINE (a), HOPE SiO, ERLAR 
(10° " 107 个 位 错 /cm’) i Ezre 生长 (b), HECERA (c) 
更 薄 的 时 候 ， 因 为 其 横向 生长 与 垂直 生长 的 比值 比 ELO 的 大 4 o 


2.4.8 纳米 外 延 


当 2D 外 延 的 参数 失 配 很 高 时 ， 存 在 一 个 临界 厚度 ， 当 厚度 小 于 临界 厚度 
时 ， 生 长 完成 的 薄膜 开始 释放 原来 吸收 的 弹性 能 量 ， 并 制造 出 一 些 位 错 。 对 于 
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图 2-27 GaN 层 横 截面 的 SEM 图 像 ， 
使 用 悬空 外 延 技术 ， 图 片 摘自 文献 
[DAV 01] 。 可 以 在 聚 结 区 下 
观察 到 一 些 空隙 

GaN/ALO,, ， 这 种 现象 发 生 于 第 1 个 单 层 。 当 外 延生 长 发 生 于 纳米 表面 且 厚 度 为 
临界 值 时 ， 理 论 上 层 中 没有 位 错 是 可 能 的 [LUR 86] 。 这 一 想法 已 经 得 到 证 实 ， 
利用 纳米 刻 蚀 技术 ， 生 长 出 没有 缺陷 的 GaN 纳米 柱 [HER 06], GaN 可 以 在 金 
属 点 上 方 [WAN 06] 或 直接 在 硅 上 [CAL 00] 用 催化 剂 辅助 成 核 (IE 228) 。 
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Al 2-28 lpm 高 的 GaN 纳米 柱 阵列 。 
MOVPE 生长 开始 于 纳米 蚀刻 掩 膜 。 
插图 为 纳米 柱 自 上 向 下 的 俯视 图 ， 
显示 出 纳米 柱 的 六 角 结 构 [HER 06] 
近年 来 ， 利 用 这 种 纳米 柱 制作 出 了 氮 化 物 纳米 LED [KIK 04, KIM 04] 。 还 
实现 了 使 用 AIN/6H-SiC 纳米 晶 柱 的 GaN ELO 生长 (SLI 2-29), 目的 是 生长 出 
低位 错 密度 的 GaN RAE [BOU 06 ] 。 聚 结 的 形态 学 演变 应 能 形成 一 张 位 错 密度 
小 于 10°/em? 的 平面 薄膜 。 
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图 2-29 在 AIN/SiC 纳米 柱 上 的 MOVPE 再 生长 。 刻 蚀 掩 膜 (160 x 160m? ) 
由 正方 形 基 元 组 成 ， 最 小 的 基 元 边 长 为 40nm [BOU 06] 


2.5 KARAEHE 


氮 化 物 的 升华 温度 比 燃 解 温度 低 得 多 ， 所 以 无 法 采用 卓 克 拉 尔 斯 基 ( Czo- 
chralski) 法 或 布 里 奇 曼 (Bridgmann) 法 等 标准 方法 ， 这 些 方法 在 大 气压 下 使 用 


化 学 当量 液 来 合成 氮 化 物 。 

图 2-30 所 示 为 氮 化 物 表 面 上 的 平 
衡 氮气 压力 与 温度 的 函数 。 根 据 化 合 
物 的 不 同 ， 观 察 到 氮 化 物 稳定 性 的 强 
烈 变化 。 当 N, 的 环境 气压 为 1bar AY, 
AIN 直到 2250C, GaN 直到 800°C 都 
能 保持 稳定 ， 而 InN 在 约 400% 时 开始 
分 解 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 只 有 氮气 
压力 大 于 100kbar 时 ，InN 才能 在 液态 
达到 熔化 温度 ， 而 这 么 大 的 气压 是 无 
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法 通过 实验 获得 的 。 对 于 AN, AX 
压力 必须 达到 70kbar 才能 在 熔化 温度 
下 到 达 平 衡 点 ， 而 这 样 大 的 气压 可 以 
通过 实验 获得 。 然 而 此 时 熔化 温度 却 
成 为 了 限制 因素 。GaN 在 N, 气压 为 


的 平衡 ,根据 文献 [GRZ 95] 改 画 。 
垂直 箭头 指示 出 熔化 温度 ，7T\ = 1873°C 
(InN) 、2518% (GaN) 和 3214% (AIN), 
根据 亚 系 氮 化 物 的 键 能 计算 得 出 


45kbar、 温 度 为 熔化 温度 时 的 平衡 态 是 一 个 中 间 状 态 。 
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2.5.1 制造 结晶 GaN 的 HNPS (高 氮 压 溶液 法 ) 


第 一 个 由 液态 销 和 气态 氨 生 长 GaN 的 实验 完成 于 1930 ^E, GaN 层 几 个 小 时 
后 在 900 ~ 1000°C 的 温度 下 形成 。 然 『 on 
而 ,生成 的 GaN 层 品 质 不 是 特别 好 ， > 
Pd ix — il REP RS 28 KA GaN 会 升 
华 。 后 来 高 压 生 长 被 提出 。 最 后 ， 在 
接近 热力 学 平衡 的 条 件 下 (高 压 高 
温 ) ， 获 得 了 一 定数 量 尺 才 为 厘米 规模 las 
的 大 块 GaN 单 晶 [CRZ 01], WARE | ^ 
20kbar 毛 气 压 下 被 加 热 至 1700C, Æ 
DOPED RUE TR, ETE TRE 
溶解 率 达 Sat. 06, Zhi EIA P BERE 
低 的 、 温 度 梯度 受 控 的 区 域 自 发 产生 。 


BEJE FE Ye GPS A EAE a KMH 图 231 用 HNPS 生长 得 到 的 
分 离 出 来 。 生 成 的 晶体 厚度 为 100 pum, GaN 晶体 (1mm 网 格 ) [GRZ 01] 
取 问 朝 问 (0001) 轴 〈 见 图 2-31) ， 具 有 一 个 光 谓 的 N 极 面 和 一 个 粗糙 的 锋 平 


面 。 晶 体 的 位 错 密 度 相 当 低 ， 约 为 2 x1077em?, (0004) X 射线 播 摆 曲 线 的 
FWHM 低 至 40 ~50 弧 秒 ， 而 由 GaN 在 蓝宝石 上 外 延生 长 获得 的 晶体 ， 其 FWHM 
为 250 弧 秒 。 合 成 的 材料 为 高 度 N 型 的 ， 迁 移 率 为 60cm"/Vs， 原 因 是 容器 中 的 
氧 污染 。 高 电阻 的 GaN 可 用 镁 或 钙 摊 杂 补 偿 的 方法 获得 。 

这 种 方法 的 变种 之 一 是 向 液态 销 液 池 中 添加 钠 (Na) [AOK 00]。 温 度 和 压 
FA AY HS sin AS VES BUE, DSL BADGES UR OU REI NS 位 错 有 催化 作用 。 因 此 GaN 
可 以 在 750% 和 SObar 的 条 件 下 生长 。 最 终 的 晶体 是 无 色 透 明 的 ， 面 积 约 为 
1mm, N 型 、 摊 杂 浓 度 为 (1 ~2) x105/em?, 迁移 率 为 100cm?/Vs。 (0004) 
X 射线 摇摆 曲线 的 FWHM 为 25 弧 秒 。 

较 小 的 晶体 尺寸 和 较 慢 的 生长 速度 ( <1pm/h) 使 这 种 方法 无 法 在 工业 中 
得 到 应 用 。 为 了 增加 晶体 尺寸 ， 利 用 HNPS， 蓝 宝石 和 SiC 衬 底 可 用 于 GaN 的 生 
K [BOC 04]。 多 晶 GaN 已 经 用 蓝宝石 获得 ， 原 因 可 能 在 于 两 种 材料 参数 的 严重 
失 配 (1396), TE SIC 上 生长 的 问题 是 冷却 时 材料 中 会 出 现 裂 缝 。 

当 GaN 第 一 次 在 蓝宝石 上 用 MOVPE 沉积 时 ， 可 获得 最 佳 结 果 。 表 面 由 极 小 
的 台阶 构成 ， 位 错 密度 约 为 5 x 10 /em^ 。 晶 体 正面 的 位 移 决 定 了 生长 速度 ， 而 
且 取 决 于 轴 向 温度 梯度 。 为 了 避免 极 性 反 转 等 不 稳定 现象 ， 或 为 了 限制 粗糙 度 ， 
需 采 用 2um/h 的 最 大 速度 。 
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2.5.2 GaN 的 氨 热 合成 


这 种 合成 方法 仿效 了 已 经 成 功 应 用 于 合成 石英 和 Zn0 的 晶体 生长 水 热 法 
[OSH 04], HICH AGE T EU HNPS JH EE, KENE E EX, GaN 溶解 于 超 临 界 
NH, 溶液 中 。GaN 不 直接 溶 于 NH; ， 必 须 用 矿 化 剂 氨 基 钠 (NaNH,) [HAS 05] 
BK NH,Cl [KAG 06] 离 解 NH, ÆRA AEK Ga (NH,) n。 生 长 在 充满 
高 压 液 态 氮 的 高 压 釜 完成 ， 压 力 一 般 为 1 ~3kbar、 温 度 为 500 ~ 650% 。 一 端 包 
含 溶解 的 化 合 物 CESXA ih GaN ) ， 另 一 端 为 单 晶 GaN 唱 种 。 为 了 实现 溶解 、 氨 
的 运送 以 及 唱 种 上 的 GaN 结晶 ， 温 度 梯度 的 方向 应 沿 着 高 压 等 。 

最 近 ， 利 用 氮 热 合成 法 在 GaN HVPE 衬 底 的 前 面 和 背面 获得 了 lin 的 GaN 
单 晶 〈 见 图 2-32) [HAS 05], 

根据 AFM 的 测量 结果 ，Ga 面 较 
为 粗 米 ， 布 满 直径 为 1 ~ 10pm 的 小 
洞 ; N 面 较 光 滑 , 平均 粗糙 度 为 | UE 
3.5nm。N JAM fip Hi er BE £O 10°7 | NE 
em’, Wife HVPE 的 原始 衬 底 中 , 位 | 和 e 2 7 


E £ 

E * 
错 密度 仅 约 为 10’/em?, Ga 面 (002) AE oy e 
摇摆 曲线 的 FWHM 为 2000 ae, N 了 a: 


面 的 为 1700 IE, FWHM fE fH 24 m, a) b) 

说 明 层 的 品质 较 差 。 2-32. GaN 在 HVPE 衬 底 两 侧 的 氨 热 沉积 
氮 热 合成 技术 仍 处 于 发 展 阶段 ， (1em 网 格 [HAS 05]) 

预计 近期 内 将 得 到 进一步 的 改进 。 这 a) Ga 面 b) N 面 


种 方法 的 生长 速度 约 为 2pm/h， 满 足 工业 要 求 。 
2.5.3 GaN 的 讽 化 物 气相 外 延 (HVPE) 


该 技术 出 现 于 20 世纪 60 年 代 ， 目 前 是 大 表面 生长 的 最 佳 技 术 。 方 法 是 使 
HC] 气体 在 装 满 液态 金属 销 的 杯子 上 流动 ， 从 而 合成 了 商 化 物 GaCl。GaCl 气体 
输送 至 晶片 ， 在 此 处 与 NH, 混合 ， 就 得 到 了 GaN， 化 学 反应 式 为 

GaCl,,, + NH,,,,—GaN,., + HCl, + Hay,» (2-7) 

Sh FB AY J^ T pe] HE Jor d AE K CRURA CS PCI RAE MIL da BE A AB PE 53 
MOVPE 生长 的 相同 ， 即 温度 为 500 ~ 1100% 、 压 力 为 104 ~ 105Pa。 这 种 方法 的 
生长 率 可 达 100pm/h。 

在 蓝宝石 衬 底 上 的 直接 生长 是 可 能 的 ， 但 第 一 个 成 核 步 又 要 用 MOVPE 进行 
最 佳 控制 。 由 此 ,用 MOVPE 法 生长 的 2in GaN 唱片 被 用 作 生 长 的 原始 料 。 

由 于 层 变 得 更 厚 ， 大 大 降低 了 位 错 密度 。 而 且 生长 期 间 ， 一 些 螺 旋 位 错 转向 
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且 相 遇 ， 相 互 抵消 并 形成 环形 。 即 使 位 错 线 通 常 与 生长 方向 平行 ， 但 高 速生 长 时 
小 面 在 生长 方向 出 现 ， 使 位 错 线 的 方向 发 生 偏离 ， 这 一 点 ELO 28 技术 相同 。 

图 2-33 说 明了 随 着 用 HVPE 法 在 蓝宝石 上 沉积 的 GaN 层 厚 度 增 加 ， 位 错 密 
度 将 减少 。 这 种 方法 的 效率 随 着 层 厚 的 增加 而 降低 ， 因 为 位 错 间 的 距离 增加 。 
为 了 使 位 错 密度 约 为 107/em2 ， 层 厚 需 为 300km。 

HVPE 无 可 争议 的 优点 是 具备 在 10 
2in 衬 底 上 生长 厚 层 的 能 力 ， 而 且 能 
降低 位 错 密度 。 然 而 ， 随 着 厚度 的 
增加 ,冷却 时 所 有 因 外 延生 长 造成 
的 应 力 问题 也 越 来 越 严重 。 采 用 直 
接 沉积 于 衬 底 上 的 金属 锭 薄膜 可 以 
降低 蓝宝石 上 GaN 的 张 应 力 [DAM 
06]。 利 用 这 种 技术 可 获得 生长 于 107 
2in 衬 底 上 的 、 没 有 裂缝 的 厚 层 。 然 
而 ,冷却 时 衬 底 会 因 热 应 力 而 出 现 
oy eee HH 


— 
[e] 
o 


螺旋 位 错 密度 pcm" 
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0.1 1 10! 10? 10? 
厚度 /um 
TARAR GANIEN, AAE aa VEERE ER 
GaN 层 从 其 衬 底 上 分 离 。 由 于 蓝 宝 。。 的 GaN 螺旋 位 错 密 度 与 厚度 的 关系 ， 
石 不 易 化 学 溶解 ， 因 此 过 去 几 年 几 图 片 摘自 文献 [MAT 01] 
种 分 离 工序 被 提出 。 激 光 剥 离 技术 
用 波长 为 258nm 的 KrF 准 分 子 激光 通过 蓝宝石 衬 底 照射 交界 层 [KEL 99 ] 。 该 波 
长 的 光 可 穿 透 蓝 宝石 ， 而 交界 层 吸收 辐射 能 并 按照 下 面 的 反应 时 发 生 热 溶 解 : 
GaN, Ga, + 1/2Ny4) (2-8) 
激光 束 在 2in 唱 面 上 扫描 ， 确 保 GaN 层 从 衬 底 上 完全 分 离 。 韩 国 的 Sam- 
sung-Corning 公司 使 用 了 这 种 技术 并 出 售 这 种 衬 底 ， 给 出 的 位 错 密度 非常 低 CZ 
10°/cm’) 
日 本 Sumitomo 公司 也 出 售 位 错 密度 小 于 10%/cm? 的 大 块 GaN [ MOT 02] (ht- 
tp: //www. sei. co. jp) 。 这 些 衬 底 是 用 ELO HVPE 在 (111) GaAs 衬 底 上 的 外 延 
获得 的 。GaAs 的 优点 是 与 GaN 的 CTE 匹配 比 蓝 宝石 的 更 好 。GaAs 衬 底 利用 化 
学 溶解 法 进行 分 离 。 
两 种 情况 下 ，GaN 与 其 衬 底 的 分 离 都 在 生长 和 冷却 步骤 之 后 。 这 两 步 十 分 关 
键 ， 因 为 晶片 内 的 机 械 应 力 在 生长 和 冷却 时 非常 高 ， 导 致 相当 数量 的 唱片 破裂。 
采用 激光 剥离 技术 时 ， 热 溶解 会 释放 出 氮气 ， 氮 气 会 产生 局 部 应 力 ， 使 层 
在 从 衬 底 上 完全 分 离 前 发 生 破 裂 。 
异 质 外 延 研究 中 心 (CRHEA-CNRS, 法 国 ) [FEL 04] 最 近 提 出 了 一 种 使 用 
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牺牲 层 的 新 技术 ， 当 厚度 达到 指定 值 时 ， 牺 牲 层 逐 渐 地 均匀 地 升华 。 生 长 期 间 分 
离 在 外 延 容 器 中 发 后。CRHEA 优化 了 这 一 工序 ， 将 牺牲 层 沉积 于 蓝宝石 或 SiC E, 
并 且 用 MOVPE 使 GaN 在 牺牲 层 上 再 生长 。 随 后 这 一 技术 转让 给 了 LUMILOG， 进 
行使 用 HVPE 的 GaN 厚 层 生长 。LUMILOG(http : //www. lumilog. com) 使 用 以 上 
工序 制造 出 2in 的 大 块 GaN 衬 底 ， 位 错 密度 为 5 x 105/em^ , 


2.6 结论 


第 一 个 氮 化 物 电 致 发 光 二 极 管 出 现 于 1990 年 ， 考 虑 到 材料 中 的 大 量 缺 陷 ， 
它们 的 性 能 已 经 是 惊人 的 出 色 。 随 后 钢 在 (In, Ga) N 有 源 层 中 的 离 析 解释 了 上 
述 现象 。 但 是 在 大 功率 应 用 中 ， 这 些 缺 点 将 成 为 一 个 问题 。LED 用 外 延生 长 的 
方法 沉积 于 某 些 微米 厚 的 GaN 层 上 ， 这 些 CaN 层 是 在 ALO, 或 SiC UIS ERR 
外 延生 长 形成 的 。LED 的 性 能 与 CaN 起 始 层 的 品质 有 直接 的 联系 。 

异 质 外 延 的 主要 缺点 是 起 源 于 初始 生长 阶段 的 螺旋 位 错 ， 这 种 位 错 将 沿 着 生 
长 方向 蔓延 至 表面 ， 所 以 必须 减少 这 种 缺陷 。 对 于 ELO， 这 种 位 错 减 小 了 100 fii, 
位 错 密度 从 5 x 10°/cm KEZ ELO 2S GaN 的 5x105/cm*。 以 上 的 处 理 技术 较为 复 
杂 ， 包 含 一 个 光 刻 法 步骤 和 两 个 生长 步骤 ,但 为 了 获得 寿命 10000h B (In, Ga) 
N 层 ， 这 些 步 又 是 必需 的 。 理 论 上 ， 光 电子 器 件 的 外 延生 长 应 该 能 在 大 块 氮 化 物 
衬 底 上 实现 ， 以 消除 所 有 因 参 数 失 配 、 热 应 力 、 外 延 等 原因 造成 的 缺陷 。 氮 化 物 
不 能 使 用 卓 克 拉 尔 斯 基 (Czochralski) 法 (化 学 当量 液 池 锭 ) 生长 ， 因 为 平衡 时 
的 氮气 压力 过 高 。 有 些 技术 使 用 高 的 氮气 压力 ， 获 得 非常 高 的 CaN 晶体 品质 ， 然 
而 对 于 工业 应 用 而 言 ， 唱 体 的 尺寸 过 小 〈 几 个 训 米 ) 。 用 氮 热 合成 可 获得 更 大 的 
GaN 单 晶 〈 约 lin) ， 其 中 使 用 的 材料 为 液态 NH, 。 然 而 ， 最 终 的 晶体 仍 含 有 相当 
多 的 缺陷 。 该 技术 仍然 不 成 熟 但 已 经 引起 了 广泛 关注 。 目 前 的 研究 可 能 使 大 块 
GaN 和 AIN 在 不 久 的 将 来 出 现 ， 与 用 水 热 法 获得 SiO, 和 ZnO 的 方法 相同 。 

汽 相 HVPE 生长 技术 利用 外 延 使 厚 层 在 ALO, 或 GaAs 上 生长 ,仍然 是 获取 
大 块 衬 底 (50mm) 的 唯一 方法 。 随 后 使 用 化 学 溶解 法 (用 GaAs) [SUMITOMO 
的 方法 ] 或 激光 溶解 法 (用 蓝宝石 ) [SAMSUNG 的 方法 ] 将 层 从 衬 底 上 分 离 。 
还 有 一 种 方法 在 蓝宝石 和 GaN 间 使 用 牺牲 层 ， 生 长 期 间 牺 牲 层 在 HVPE 容器 中 
升华 并 产生 自 支撑 的 GaN 层 [LUMILOG 的 方法 ]。 目 前 ，3 家 公司 能 够 生产 并 商 
业 化 他 们 的 产品 。 一 块 2in 、400pm 厚 的 GaN 衬 底 成 本 约 为 1500 欧元 。 大 规模 
工业 生产 将 降低 成 本 ， 并 实现 照明 用 氮 化 物 LED 性 能 的 大 幅 提高 。 
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$35 IDA SES LED 


本 章 由 Amélie DUSSAIGNE 和 Nicolas GRANDJEAN 撰写 
3.1 简介 


FZL, FE GaN 晶体 的 生长 、 尤 其 是 在 蓝宝石 衬 底 上 的 异 质 外 延生 长 
技术 ， 是 高 亮度 蓝光 LED 发 展 的 关键 因素 。 第 一 次 合成 GaN 的 尝试 发 生 于 20 世 
纪 60 年 代 末 期 [DIN 71] ， 当 时 应 用 的 是 混合 汽 相 外 延 (HVPE) 技术 。 用 这 种 
方法 可 以 得 到 高 品质 的 单 晶 ， 但 样品 的 尺寸 过 小 。 在 随后 的 10 年 间 , GaN 的 p 
型 摊 杂 毫 无 疑问 是 最 主要 的 技术 障碍 ， 直 到 1988 年 Akasaki 教授 团队 的 研究 成 
果 出 现 前 ， 这 种 材料 被 认为 是 点 无 用 处 的 。 他 们 的 研究 工作 实现 了 镁 摊 杂 GaN 
层 在 电子 束 辐射 下 的 p H [AMA 89], 与 此 同时 ， 硒 化 物 卫 -VI 族 半 导体 引 
起 人 们 的 极 大 兴趣 ， 因 为 其 宽带 隙 适合 于 发 出 蓝 绿 光 。Sony、3M 和 Philips 等 大 
型 工业 公司 致力 于 制造 短波 长 激光 二 极 管 ， 目 的 是 增强 CD-ROM 或 DVD 光 读 写 
器 的 数据 存储 能 力 。 很 不 幸 ，20 世纪 90 年 代 中 期 生产 的 激光 器 寿命 很 得， 只 有 
几 百 小 时 ， 而 上 述 应 用 要 求 寿命 为 几 万 小 时 。 寿 命 有 限 的 原因 可 用 下 -W 族 激光 
二 极 管 运行 时 非 辐射 性 缺陷 数量 的 增加 来 解释 。 原 子 间 微弱 的 结合 能 是 使 用 低 
生长 温度 (300 ~ 500°C) 的 原因 , 但 也 因此 产生 了 结构 性 缺陷 。 这 种 固有 特性 
使 了 -VI 基 半 导体 不 适合 于 长 寿命 的 光电 子 应 用 。 经 比较 ， 光 电子 器 件 (LED 和 
HOGAR) GaN 生长 采用 的 温度 超过 1000C 。 

让 我 们 回 到 20 tt 80 年 代 中 期 ， 如 前 所 述 ， 人 们 对 工 -W 族 半导体 开展 了 
大 量 的 研究 工作 ， 但 科学 界 忽 视 了 CaN 基 化 合 物 。 面 对 公立 和 私人 实验 室 对 蓝 
JE ZnSe 激光 器 市 场 的 激烈 争夺 ， 日 本 Nichia Chemical 公司 一 位 名 叫 S$.Nakamura 
的 研究 人 员 意 识 到 有 必要 解决 GaN 领域 的 问题 ， 因 为 只 有 这 样 才能 确保 公司 在 
市 场 上 的 竞争 力 。 所 以 Nakamura 直接 找到 他 的 上 级 ， 说 服 他 提供 1500 万 美元 用 
于 开展 他 的 研究 计划 。 首 先 他 在 佛罗里达 大 学 (美国 ) 学 习 了 MOVPE 生长 技 
术 ， 并 制作 出 他 自己 的 生长 反应 器 〈 详 细 资 料 参 见 文 献 [NAK 00]) 。 通 过 这 种 
方式 ，Nakamura 在 这 一 领域 积累 了 超群 的 经 验 。 目 前 他 是 位 于 Santa Barbara 的 
加 利 福 尼 亚 大 学 的 一 名 教授 ， 仍 从 事 CaN 基 光 电子 学 的 研究 工作 。 毫 无 疑问 ， 
他 极 大 地 影响 了 过 去 20 年 亚 族 所 化 物 半 导体 的 研究 。 我 们 要 特别 注意 以 下 研究 
MA: 发 现 加 温 退 火 的 p 型 摊 杂 方法 ， 第 一 个 高 亮度 蓝光 LED [NAK 94] ， 第 一 
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个 脉冲 激光 器 [NAK 96] 和 随后 的 连续 GaN 激光 器 ， 高 发 光 效 率 白光 LED 
[NAK 98] 等 。 注 意 白光 LED 即将 因 出 色 的 性 能 取代 氛 管 等 其 他 光源 ， 并 彻底 
改变 常规 的 照明 方式 。 目 前 白光 LED 的 发 光 效率 达到 160lIm/W， 而 氛 管 和 爱 迪 
生 白 炽 灯 的 效率 分 别 为 80lImAW 和 15lImA/W。 目 前 制约 白光 LED 进入 常规 照明 市 
场 的 原因 是 它们 过 高 的 成 本 。 

尽管 GaN 基 光 电子 咒 件 的 性 能 相当 出 色 ， 但 它 在 各 方面 仍 有 很 大 的 提升 空 
间 ， 尤 其 是 GaAs 和 Si 单 晶 衬 底 已 经 存在 ,而 CaN 单 晶 衬 底 还 没有 制造 出 来 。 
例如 ，GaN 基 激 光 器 的 波长 范围 较 小 ， 中 心 值 约 为 405nm， 在 长 波长 应 用 中 它 
们 的 性 能 迅速 降低 。 绿 色 激 光 器 现在 还 不 存在 ， 而 绿 光 LED 的 性 能 也 不 佳 ， 尽 
管 后 者 目前 已 经 用 于 日 常 应 用 (例如 交通 灯 )。 实 际 上 绿 光 LED 的 效率 远 低 于 
蓝光 LED 。 本 章 将 详细 讨论 效率 降低 的 原因 。 一 部 分 原因 是 有 源 区 中 部 表现 出 
的 极 化 效应 产生 的 内 部 电场 。 另 一 方面 ， 当 增加 阱 中 的 钢 含 量 时 ， 还 要 考虑 
“材料 ”限制 的 原因 。 

绿 光 LED 是 GaN 半导体 领域 的 主要 挑战 ， 如 果 它 们 的 效率 接近 蓝光 LED, 
则 有 助 于 使 白色 光源 的 光 效 达到 最 大 值 。 白 色光 源 光 效 的 理论 极限 为 250lm/W。 
结合 了 红 光 、 绿 光 和 蓝光 高 性 能 LED 的 光源 的 光 效 可 超过 200lm/W， 即 氛 管 实 
际 光 效 的 2 倍 。 男 外 ， 发 光 的 “每 适度 ”也 与 氛 管 不 同 ， 因 为 这 种 光源 的 色温 
与 太阳 的 接近 。 最 后 ， 这 种 照明 系统 根据 用 户 的 需要 选择 照明 环境 。 因 此 ， 完 
全 可 以 理解 为 何 大 型 照明 工业 公司 (Osram, Philips) 对 常规 GaN LED 的 研究 、 
尤其 是 绿 光 LED 的 开发 表现 出 极 大 的 兴 

本 章 首先 通过 CaN pn 结 特性 的 研究 来 分 析 n 型 和 p 型 摊 杂 问题 ， 接 着 将 讨 
论 由 1 个 或 几 个 InGaN/GaN 量子 阱 组 成 的 高 亮度 有 源 LED， 随 后 将 研究 在 这 些 
异 质 结构 中 出 现 的 极 化 场 效应 问题 ， 最 后 将 探讨 决定 右 件 辐射 效率 的 各 种 参数 ， 
本 章 以 GaN LED 领域 的 最 新 进展 和 对 前 景 的 展望 作为 结论 。 


3.2 GaN 的 pn 结 


用 受 体 原子 摊 杂 GaN 获得 高 浓度 空 闪 一 直 是 一 个 难题 。 最 初 用 MOVPE 生长 
的 镁 摊 杂 层 是 高 阻 性 的 ， 因 为 镁 受 体 原子 具有 和 氢 纯 化 效应 。 直 到 20 世纪 80 年 代 
后 期 ， 在 发 现 镁 掺 杂 的 CaN 层 可 用 电子 束 曝 光 激 活 [AMA 89] 之 后 , 才 出 现 第 
一 个 pn 结 。 虽 然 p 型 GaN 摊 杂 不 再 是 光电 子 器 件 制造 的 主要 障碍 ， 但 仍 需 要 解 
Ut GaN 镁 摊 杂 层 的 关键 技术 问题 ， 因 为 它们 的 电阻 率 仍然 很 高 。 主 要 原因 是 镁 
受 体 原子 的 深 能 级 和 引入 高 浓度 镁 后 p 型 外 延 层 结构 性 品质 的 降低 。 但 对 于 
GaN 基 半 导体 而 言 ， 镁 仍然 是 已 知 的 最 佳 p HA ZR] 

让 我 们 以 氮 化 物 为 例 来 说 明 pn 结 的 理论 。pn 结 由 n 型 材料 (过 剩 电 子 ) 和 
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p 型 材料 〈 过 剩 空 穴 ) 构成 。 理 想 情况 下 ， 假 定 所 有 的 摊 杂 剂 均 为 完全 电离 的 ， 
因此 自由 电子 CRX 的 浓度 等 于 施主 (ZE) 的 浓度 (n= Ny. p=N,). 4 
KN, =N,, pn 结 是 对 称 的 ， 电 流 的 形成 主要 是 因为 扩散 效应 (理想 的 pn 结 )。 
随后 复合 过 程 同 时 在 p 型 GaN 和 n 型 GaN 中 发 生 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 毛 化 物 基 
pn 结 的 主要 问题 为 p 型 摊 杂 。 由 于 镁 的 激发 能 级 较 深 (E, —200meV) , MA p 
型 掺 杂 剂 的 原子 无 法 在 300K 电离 (N, >p) MAX TIR p 型 导电 性 ， 需 要 
较 高 的 原子 浓度 。 男 外 ， 过 量 的 镁 原子 会 导致 自动 补偿 效应 。 材 料 将 获得 绝缘 
性 ， 因 为 氮 空 穴 (Vy) 以 及 /或 者 MgV、( Mg,V、) 复合 物 同时 形成 。 当 采用 
MOVPE 技术 时 ， 这 种 现象 通常 出 现在 镁 原子 浓度 大 于 2.10”at/cm’ 时 。 硅 原子 
的 电离 能 与 n 型 GaN 相 比 较 低 (E, 二 30meV@300K)， 所 以 自由 电子 的 数量 等 
于 施主 的 数量 (n=Np)o 

pn 结 中 的 正 电荷 和 负电 和 荷 产生 电场 。 其 实 ， 在 自由 载 流 子 扩散 后 ， 耗 尽 区 
的 唯一 电荷 是 电离 的 施主 和 受 主 ， 电 中 性 的 状态 将 消失 。 耗 尽 区 也 称 为 空间 电 
mi (SCR), HEA W (m KAY W, fll p KAY W.) ;. N 区 带 正 电 荷 而 p 区 带 负 电 
far, WO 3-1 所 示 。 我 们 注意 到 耗 尽 区 在 低 掺 杂 区 延伸 得 更 深 。 此 处 让 我 们 再 回 
忆 一 下 在 计算 耗 尽 层 宽度 时 要 考虑 的 参数 是 施主 或 受 主 原子 的 数量 ， 而 不 是 电 
子 或 空 羡 的 浓度 。 
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图 3-1 热平衡 时 的 pn 结 能 带 图 
Ey, (Ey) —p (n) 区 的 准 费 米 能 级 CB 一 导 带 VB 一 价 带 
W 一 耗 尽 层 的 宽度 (WzW,-W.)  L, (Lj) 一 电子 ( 空 穴 ) 


如 前 面 所 讨论 ， 为 了 达到 合适 的 电导 率 ，GCaN 的 pn 结 需 要 大 量 的 镁 原子 ， 所 
LIN, >N, (由 于 受 主 的 能 级 深度 ) 。300K 时 只 有 百 分 之 几 的 镁 原子 电离 。 所 以 
SCR 主要 在 n 区 延伸 ， 未 偏 置 的 GaN 空间 电荷 区 p 区 和 1n 区 的 延伸 长 度 分 别 为 

WÈ =2eV,/ (eV (1 +N,/N,)) (3-1) 
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Wi =2eV,/ (eN, (1+N,/N,)) (3-2) 
式 中 ， 页 为 扩散 电压 ; e HEFE, e 为 真空 磁 导 率 。 扩 散 电 压 因 构 成 中 性 区 
的 两 个 相反 导电 类 型 区 域 间 的 电位 差 而 形成 ， 公 式 如 下 : 

V, 2 (kT/e) ln (N.N n2) (3-3) 
XP, n 为 本 征 载 流 子 浓度 。 通 常 ， 考 虑 硅 原 子 的 当量 浓度 ， 电 子 浓度 为 3 x 
10*cm“”， 然 而 当 镁 原子 浓度 超过 1 x I0? cm 时 ， 空 穴 浓度 为 5 x 107 cm, R 
偏 置 条 件 下 对 应 的 p 区 和 n 区 SCR. 宽度 分 别 约 为 29nm 和 9nm。 结 果 ， 镁 摊 杂 的 
程度 越 高 ， pn 结 就 越 不 成 形 。 mH., 由 于 空 穴 迁 移 率 (m, ~10cm /V/s) 比 电 
子 迁 移 率 (uw, ~200em’/V/s) 低 ， 使 空 穴 难以 注入 。 所 以 在 低 电 流 注 入 时 , p 
区 控制 着 电流 。 如 果 使 用 标准 的 GaN pn 结 ， 大 部 分 复合 发 生 于 p 区 ， 这 一 点 很 
关键 。 从 而 我 们 可 以 考虑 使 由 InGaN/GaN 量子 阱 构成 的 有 源 层 进入 p 区 生长 。 
很 不 幸 ， 较 高 的 杂质 浓度 将 导致 因 InGaN 合金 相互 扩散 而 出 现 的 临界 现象 ， 影 
响 着 辐射 效率 。 

为 了 避免 复合 发 生 于 p 型 GaN 中 ， 引 入 称 为 “电子 阻挡 层 ” 的 电子 扩散 势 

人 又 区 。 目 前 这 种 技术 已 经 应 用 于 GaN LED [NAK 94] ,其 至 用 于 某 些 基于 砷 化 
H M- VIAR LED 中。 图 3-2 所 示 为 这 种 pn 结 在 正 向 偏 置 条 件 下 的 能 带 
图 。 由 于 电子 势 牟 非常 高 ， 导 带 无 法 穿 过 且 停 留 在 pn 结 的 n 区 。 另 一 方面 ， 价 
带 中 的 空 穴 势 垒 较 低 ， 原 因 在 于 更 小 的 带 移 和 镁 摊 杂 ， 使 空 六 能 够 相当 容易 地 
通过 。 结 果 ， 复 合 在 N 型 GaN EK SCR 中 发 生 。 


电子 势 全 
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图 3-2 正 向 偏 置 情况 下 的 AIGaN 电子 阻挡 层 pn 结 的 能 带 图 


3.3 ”有 源 区 ， InGaN/GaN 量子 阱 


为 了 增加 有 源 区 内 的 复合 概率 ,常用 的 方法 是 插入 量子 阱 ， 即 能 带 隙 更 小 
的 材料 层 。 它 的 厚度 必须 为 电子 特征 波长 的 数量 级 。 由 于 四 族 氮 化 物 的 有 效 载 
流 子 质量 很 高 ， 量 子 阱 的 典型 厚度 使 量子 限制 很 低 ， 为 纳米 数量 级 。 男 外 ， 异 
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质 结构 沿 着 极 轴 [对 于 蓝宝石 衬 底 上 端 生长 ， 一 般 情 况 下 为 (0001) GaN 轴 ] 
外 延生 长 ， 稍 后 将 解释 其 原因 。 在 这 种 结构 中 ， 异 质 结构 表现 出 很 强 的 内 部 电 
场 ， 产 生 巨大 的 量子 受 限 斯 塔 克 效 应 。 现 在 ， 这 种 现象 对 LED 的 内 部 效率 而 言 
十 分 关键 ， 因 为 它 使 电子 和 空 穴 在 空间 上 分 离 ， 降 低 了 量子 阱 内 的 复合 率 。 所 
以 ， 高 亮度 LED 的 量子 阱 必须 非常 薄 以 限制 这 种 分 离 。 


3.3.1 生长 和 结构 


除了 GaN 自身 ,不 存在 与 GaN 晶 格 匹配 的 衬 底 ， 但 GaN 的 制造 非常 关键 且 
昂贵 。 另 外 ，GaN 衬 底 尺 寸 无 法 超过 lem2 。 尽 管 蓝宝石 衬 底 与 GaN 的 晶 格 参数 
非常 不 匹配 〈 无 外 延 关 系 时 为 -33% ， 有 外 延 关 系 时 为 16% ) ， 但 它 还 是 成 为 
LED 制造 中 使 用 最 广泛 的 衬 底 ， 原 因 在 于 它 有 着 与 GaN 非常 接近 的 热膨胀 系数 
和 较 低 的 成 本 。 

然而 ， 在 蓝宝石 上 的 GaN 异 质 外 延 产生 的 张力 将 导致 位 错 的 形成 ， 位 错 在 
GaN 层 中 草 延 。 对 于 MBE 生长 ， 位 错 密度 约 为 5 x 10/em^, Æ MOVPE 生长 中 ， 
由 于 生长 过 程 不 同 (如 外 延 横向 生长 ) ， 位 错 密度 可 低 至 10" /em 。 对 于 采用 
HVPE 生长 的 厚 层 ， 位 错 密 度 可 达 10°/cem? 甚至 更 低 。 

d 3-1 给 出 了 常用 六 方 晶 系 氮 化 物 的 晶 格 参数 。 因 为 有 源 区 通常 由 (Ga, 
In) N/GaN 多 级 量子 阱 构成 ， 所 以 本 书 将 特别 关注 In, Ga N 在 GaN 上 的 生长 。 
GaN 和 InN 间 的 品格 失 配 为 11% 。 

此 外 我 们 将 发 现 这 一 重要 的 取 值 将 在 m 引入 GaN 基质 时 引发 一 些 问 题 。 

表 3-1 BATES EE (a) 和 GaN 与 AIN、InN 和 蓝宝石 的 晶 格 失 配 


材料 a/À Aa/a (96) 
GaN 3.1891 [1] = 
AIN 3.113 [1] -2.4 
InN 3.538 [2] 10. 9 
蓝宝石 4. 758 16.1 
GaN 和 InN 间 的 唱 格 失 配 由 下 式 确定 : 
Aa/a = (yy Gs) /acaN (34) 


RP, ayy Al ac I MN 和 GaN 的 蝇 格 参数 。 可 用 以 下 维 加 德 定律 Veg- 
ard's Law) 直接 计算 In,Ga,_.N 合金 的 品格 参数 . 

Gy =XAyy + (17x) ag (3-5) 

如 果 InGaN 合金 含有 20% 的 In, WAS GaN 的 品格 失 配 为 2.2% 。 因 此 ， 

InGaN 层 在 GaN 上 方 承受 很 强 的 张力 ， 位 错 将 出 现 于 某 一 临界 厚度 (t) Es te 

的 取 值 显然 随 着 In 含量 的 改变 而 变化 。 对 于 GaN LED 量子 阱 ， 当 In 含量 小 于 

25% 时 ，InGaN 层 的 厚度 通常 小 于 3nm。 在 以 上 条 件 下 ， 可 认为 结构 是 假 晶 的 。 
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热力 学 平衡 时 ， 因 为 站 和 N 之 间 的 结合 能 很 低 ， 而 且 GaN 和 InN 的 晶 格 失 
配 较 严重 ， 所 以 In 在 GaN 中 的 混 溶 程 度 较 低 。 因 此 ，InGaN 合金 在 GaN 上 的 生 
长 应 在 远离 热力 学 平衡 的 状态 下 进行 ， 从 而 获得 符合 光电 子 器 件 要 求 的 良好 的 
材料 品质 。 实 际 中 ， 温 度 与 标准 的 GaN 生长 温度 相 比 降低 了 几 百 度 。 例 如 ， 在 
MOVPE 工艺 中 ,温度 从 GaN 生长 的 1000 ~ 1100*C 降 至 InGaN 生长 的 700 ~ 
800%C 。 的 最 大 含量 在 20% ~25% 间 最 为 合适 ， 此 时 可 确保 获得 适合 于 高 亮度 
LED 的 足够 好 的 晶体 品质 。 读 者 可 从 本 章 后 续 部 分 了 解 到 InGaN 合金 成 分 的 限 
制 实际 上 是 制造 高 效率 绿 光 LED 的 技术 障碍 。 

通常 可 以 在 (Ga, In) N/GaN、 尤 其 是 用 MOVPE 生长 的 量子 阱 中 观察 到 
InGaN 的 相间 隔离 。 这 种 成 分 的 变化 被 认为 是 激 子 局 域 化 的 起 因 ， 鉴 于 GaN 的 
高 缺陷 特性 ， 激 子 局 域 化 使 所 化 物 LED 具备 了 非 同 寻常 的 效率 。 其 他 课题 组 报 
道 的 量子 阱 具备 各 种 不 同 的 特点 ， 如 富 钢 相 、 成 分 不 均匀 、agregats、 甚 至 类 似 
于 InN 纯 量 子 点 的 纳米 体 。 然 而 需 首 慎 对 待 以 上 结果 ， 因 为 它们 依赖 于 透射 电 
子 显 微 镜 法 (TEM) 实验 。 事 实 上 ， 最 近 研 究 表明 用 于 观测 的 电子 束 会 导致 钢 
的 聚 类 。 本 章 的 结尾 部 分 将 介绍 In 成 分 的 变化 对 基于 焉 族 氮 化 物 半 导体 LED 出 
色 辐 射 效率 的 影响 。 


3.3.2 ”光学 性 质 


3.3.2.1 量子 阱 和 辐射 效率 

图 3-3 所 示 为 由 EPFL (洛桑 理工 | 300k| 
学 院 ) 生长 的 InGaN/GaN 量子 阱 发 射 E 
波长 与 光 致 发 光 强 度 的 关系 。 此 光谱 三 上 
反映 出 量子 阱 内 部 量子 效率 随 波 长 的 
变化 。 注 意 Nishia (行业 先驱 ， 目 前 
仍 是 领军 人 物 ) 提出 的 LED 量子 外 部 
效率 随 波 长 变化 的 规律 与 内 部 量子 效 E 
率 相 同 [ NAK 99] o p 部 量子 效率 从 400 450 500 550 600 


光 致 发 光 强 度 (a.u. ) 


370nm 增加 至 450nm, 450nm 后 再 次 波长 /mm 
下 降 。 [83-3 InGaN/GaN 量子 阱 光 致 发 光 强 
短波 长 ( < 400nm) 时 的 低 效率 度 与 发 射 波长 的 关系 


可 归 因 于 各 种 现象 。 一 方面 ， 较 低 的 阱 宽度 和 In 含量 会 降低 导 带 和 价 带 中 的 势 
侄 ， 从 而 促进 载 流 子 的 热 逃 逸 。 男 一 方面 ， 较 低 的 In 含量 能够 减弱 成 分 波动 效 
应 ， 据 推测 ， 这 种 效应 是 位 错 密度 高 但 辐射 效率 也 高 的 原因 。 我 们 将 在 讨论 
LED 效率 的 时 候 再 仔细 研究 这 一 内 容 。 最 后 要 考虑 光 致 发 光 信 号 的 再 吸收 ， 因 
为 随 着 我 们 越 来 越 接 近 GaN "rf (362nm@ 300K) ， 势 对 不 再 是 完全 透明 的 。 
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在 长 波长 范围 ( >500nm) ， 辐 射 效率 的 降低 不 能 再 用 吸收 现象 或 热 逃 选 现 
象 解释 ， 因 为 成 分 很 高 ， 阱 也 很 宽 。 如 何 解释 外 部 量子 效率 在 波长 大 于 
500nm 时 的 降低 现象 呢 ? 

图 3-4 所 示 为 3 种 InGaN/GaN 
BRAY PL 光谱， 它们 的 波长 根据 厚度 
的 不 同 (3nm, 4nm, 5nm) 处 于 
450 ~ 600nm 之 间 。 注 意 到 PL 信号 
随 波 长 的 增加 急剧 下 降 。 由 于 实验 
中 只 有 阱 的 厚度 是 变化 的 ， 所 以 PL 
言 号 的 下 降 不 能 归 因 于 InGaN 合金 
较 差 的 品质 。 男 一 方面 ， 原因 也 可 
能 是 厚度 达到 塑性 松弛 的 临界 值 ， 
导致 结构 性 缺陷 的 出 现 ， 但 本 例 不 
属于 这 种 情况 。 上 述 现象 实际 上 是 
由 进入 氮 化 物 异 质 结 构 的 内 部 电场 ”图 3-4 In0.22GaN0. 78N/GaN 量子 阱 在 300K 
造成 的 [ BER 97, LER98, AD ROC BGI AY PL 光谱 ( 见 彩 页 ) 
BUTO8 ] 。 
3.3.2.2 量子 受 限 斯 塔 克 效 应 

1. 极 化 现象 和 内 部 电场 

纤 锌 矿 的 对 称 表 面 因原 子 约束 而 形成 的 物体 正点 中 心 和 负电 中 心 并 不 重合 ， 
这 导致 晶体 内 出 现 自发 的 宏观 极 化 [BER 9%7]。 此 外 ，GaN 上 生长 的 GaN 层 因 
量子 材料 的 晶 格 失 配 而 承受 张力 。 张 力 还 会 造成 具有 “ 压 电 ”特性 的 极 化 效应 。 
我 们 将 把 量子 阱 内 出 现 的 内 部 电场 与 材料 中 的 自发 极 化 和 压 电 极 化 联系 起 来 。 

两 种 极 性 材料 间 分 界面 处 的 空间 电荷 区 由 一 量子 阱 组 成 ， 关 系 式 如 下 : 

Cu, =? (P,-P,) (3-6) 
AP, P, AP, 2) AAA ABE Hs RRO AR AI A EZ A 
24 GaN 生长 于 c 面 蓝 宝石 上 时 ， 疝 量 单元 n 垂直 于 表面 且 朝 向 (0001) 轴 。 

如 果 考 虑 势 全 和 阱 分 界面 电位 移 的 守恒 定律 =F +P, 得 

EEF p -EEF =P P, (3-7) 
式 中 ，sv 为 自由 空间 的 介 电 常数 ， ©, Me, 23g BERI BAT FECE UG 
穷 大 势 垒 的 特例 ， 由 分 界面 电荷 产生 的 势 垒 内 电场 将 互相 抵消 。 所 以 势 垒 内 电 
场 可 简写 为 


光 致 发 光 强 度 (a.u. ) 


F,- (P,-P,) /eso (3-8) 
MRAR, PE IE CET ITE, utet, noLAJÉ 
状 系数 对 此 加 以 分 析 。 每 个 周期 〈 阱 + 势 垒 ) 都 引入 大 小 为 -e (LE, +L,F,) 的 电 
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位 降 , L, ML, 分 别 为 势 参 和 阱 的 厚度 。 通 过 设 定 结构 末端 的 键 合 条 件 (Linking 
Condition), FJ7#L,F, +L,F, =0。 将 此 条 件 代 入 电位 移 矢量 关系 中 ， 可 得 


F, =L, (Pp —-Py) / (&y€oly + eyegL,) (3-9) 
IBERIA AT He BO S, du] 
F,-L/|[L,*L,] (P,-P,) /sso (3-10) 


注意 对 于 无 穷 大 势 又 的 情况 ， 单 量子 阱 的 电场 公式 是 保守 的 。 

在 (Ga, In) N/GaN 量子 阱 中 ， 考 虑 到 压 电 极 化 ，GaN 和 In, Ga N 间 的 
自发 极 化 差异 是 可 以 忽略 的 。 所 以 阱 内 的 电场 只 与 阱 有 关 。 含 20% Inf (Ga, 
In) N/GaN 量子 阱 中 ， 电 场 的 试验 典型 值 为 2.5MV/em 左右 [LEF 01], 

对 于 同一 In Ft, Bernardini 等 人 计算 出 的 理论 值 为 3. 3MV/em [BER 01], 

这 一 差异 显然 可 用 材料 (尤其 是 In,Ga,_,N) 非 理想 的 结构 特性 来 解释 。 实 
际 上 ， 这 种 合金 生长 时 浓度 的 变化 是 很 重要 的 。 

2. 量子 受 限 斯 塔 克 效 应 

内 部 电场 将 导致 量子 受 限 斯 塔 克 效 应 (QCSE) 的 产生 ， 这 种 效应 使 光 跃 迁 
至 低能 级 [BUT 08 ] 。 基 态 跃 迁 可 表示 为 

E, a =e thh, +E, -Ep - eF,L, (3-11) 
式 中 ，e, 和 hh, 分 别 为 量子 阱 中 电子 和 空 穴 的 基本 能 级 ; E, 为 阱 的 能 带 隙 ; Er 
为 激 子 的 结合 能 ; F 为 进入 量子 阱 的 电场 ; L 为 阱 的 厚度 。 上 式 的 最 后 一 项 源 
自 电场 造成 的 频带 偏 移 ， 它 解释 了 红 向 移动 (Redshift) 的 原因 ( 见 图 3-5)。 


GaN InGaN GaN GaN InGaN GaN 


无 电场 有 电场 


- 
厚度 /A 
图 3-5 有 内 部 电场 和 无 内 部 电场 时 的 量子 阱 电势 分 布 图 

如 前 所 述 ， 氮 化 物 内 的 电场 很 高 。 例 如 ，Im。s Cas, N 量子 阱 内 电场 达 
2. 5MV/cm。 所 以 ， 如 果 阱 的 厚度 增加 1nm， 则 跃迁 能 减少 250meV， 相 当 于 波 
长 变化 了 20nm。 这 是 InGaN 材料 系统 一 个 非常 重要 的 特性 ， 正 是 因为 这 种 效 
应 ， 氮 化 物 基 LED 发 出 的 光 才 能 进入 红色 光谱 范围 。 

事实 上 ， 前 面 已 经 提 到 过 InGaN 合金 品质 在 In 含量 超出 20% ~ 25% 范围 时 
会 降低 。 

大 块 层 可 利用 这 么 大 的 In 含量 获得 波长 的 上 限 ， 即 470nm。 然 而 由 于 
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QCSE， 仅 增加 量子 阱 的 厚度 就 能 使 发 出 光 位 于 红色 波长 范围 。 

很 不 幸 ， 增 加 量子 阱 厚度 的 代价 是 辐射 效率 的 严重 降低 ， 原 因 是 电子 - 空 穴 
对 的 空间 分 离 。 振 子 强度 与 波 函数 重 麦 积分 的 二 次 方 成 正比 ， 当 电子 和 空 穴 的 
波 函 数 空间 分 离 时 ( 见 图 3-6a) ， 振 子 强 度 更 加 弱 。 快 速 计算 表明 当 阱 的 厚度 大 
A n S PE 


F=0MV/cm 


f = 0.01 
c © 

ay 1E3 
从 a 

ES M- 1E-4 
L1 

1E-5 

、 - 1E-6l 

-50 100 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
厚度 /A 厚度 /A 
a) b) 


图 3-6 有 内 部 电场 和 无 内 部 电场 时 量子 阱 内 电子 和 空 穴 的 波 函 数 (a) 以 及 
振子 强度 与 阱 厚度 的 关系 (b) 

所 以 当 阱 的 厚度 一 定时 ， 电 场 越 强 ， 振 子 强 度 越 弱 。 同 样 ， 当 In 含量 一 定 
时 ， 阱 越 厚 ， 振 子 强度 越 弱 。 为 了 实现 低能 量 (例如 550nm) ， 必 须 使 电场 强度 
RA, B In 含量 在 20% 左 右 (F-22.5MV/em) 。 所 以 波长 为 430nm 时 ， 阱 的 厚 
度 固定 于 3. 2nm 而 不 是 1. 6nm。 波 长 在 450 ~550nm 间 的 振子 强度 降低 了 16 售 。 
注意 意 阱 厚度 为 1. 6nm 的 情况 ， 束 缚 效应 强 于 QCSE ， 振 子 强 度 只 受 内 部 电场 的 轻 

微 影响 。 根 据 阱 的 厚度 和 成 分 ， 可 达到 的 能 量 如 图 3-7 所 示 。 


3.4 


3.2 


3.0 


10 15 20 25 
In% 


图 3-7 InGaN/GaN 量子 阱 跃迁 能 与 In% 和 阱 厚度 的 关系 ( 见 彩 页 ) 
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如 前 面 所 述 ， 量 子 阱 厚度 不 应 超过 3nm， 目 的 是 限制 QCSE 并 且 维 持 合适 的 
辐射 效率 。 因 此 ， 长 波长 LED 需要 增加 In 的 含量 ， 以 维持 它们 的 辐射 效率 恒 
o SAT, InGaN 合金 品质 当 In 的 含量 超出 20% ~25% 范围 时 迅速 降低 。 所 以 
绿 光 LED 的 阱 更 厚 ， 这 就 是 它们 的 效率 严重 降低 的 原因 。 商 用 蓝光 LED 使 用 的 
InGaN 层 含有 15% ~ 20% 的 钠 ， 阱 的 厚度 小 于 3nm。 假 设 在 光 提 取 方 面 做 了 最 大 
的 努力 ， 这 种 类 型 的 结构 可 使 外 量子 效率 至 少 达到 50% 。 

前 面 的 讨论 中 已 经 明确 强调 了 QCSE 是 用 厚 量子 阱 制造 长 波长 LED 的 关键 
技术 障碍 ， 因 为 量子 效率 严重 下 降 。 所 以 未 来 获得 绿 光 LED 的 技术 取决 于 抑制 
内 部 极 化 场 新 方法 的 出 现 。 
3.3.2.3 极 化 和 非 极 化 方向 

前 面 小 节 已 经 指出 ， 两 种 材料 间 宏 观 极 化 偏差 形成 的 电荷 依赖 于 垂直 于 分 
界面 的 矢量 和 宏观 极 化 相关 矢量 间 的 夹 角 。 换 名 话说 ， 如 果 后 者 是 垂直 的 ， 则 
电荷 密度 等 于 0。 使 材料 沿 着 非 极 化 方向 生长 可 容易 地 获得 以 上 条 件 [WAL 
00] 。 因 为 极 化 矢量 根据 c 轴 定 向 ， 所 以 必须 选择 包含 c 轴 的 生长 平面 ， 例 如 a 
HA m Wi, GaN 的 a 面 通常 用 在 7 面 蓝 宝石 上 生长 的 方法 获得 〈( 见 图 3-8a) 。3 
个 沉积 于 a ii GaN 上 的 量子 阱 如 图 3-8 所 示 。 图 3-8b 所 示 的 曲线 为 PL 能 量 与 阱 
厚度 的 关系 ， 此 时 不 存在 内 部 电场 。 很 不 幸 , 与 c 面 的 生长 层 相 比 ， 唱 体 品 质 有 
所 降低 ， 原 因 有 几 点 。 首 先 ， 按照 这 种 晶体 取向 ,位 错 漂 灭 机 理 效 率 低下 。 其 
IX, GaN 的 a MEK S SCK E BEN zi 


-n 3 
ay 
[0001] GaN & 
5 
WEKA rm 335[ ——F=0kV/cm 
330r ----F=415kV/em 
3osL, a 实验 数据 ，，，，，，， 
2 3 4 5 6 7 8 9 
BES/nm 
a) b) 


图 3-8 生长 于 r 面 蓝宝石 衬 底 的 a 面 GaN 层 示 意图 (a) 以 及 
生长 于 a 面 的 GaN/AIGaN 量子 阱 跃迁 能 (b) 

如 今 ， 研 究 工作 转向 了 GaN 的 m 轴 生 长 ， 因 为 表面 状态 更 佳 , 但 关键 问题 
仍然 是 衬 底 。 第 一 块 m 轴 取 向 GaN 衬 底 有 着 非常 好 的 前 景 [KM 07 ] 。 很 不 幸 ， 
这 种 衬 底 的 尺寸 仍然 较 小 ， 因 为 它们 源 自 c 轴 生 长 的 GaN 准 衬 底 (或 大 块 衬 
底 )。 所 以 只 有 在 横向 切割 后 才能 得 到 m 面 衬 底 。 

男 一 个 消除 内 部 电场 的 方法 是 在 半 极 性 表面 上 生长 GaN 的 异 质 结构 [TAK 
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00，GIL07] 。 这 种 情况 下 ， 可 以 利用 这 样 一 个 事实 内 部 电场 是 因 两 种 材料 的 
总 极 化 偏差 形成 的 。 这 种 偏差 包含 自发 和 压 电 两 部 分 ， 可 根据 表面 的 取向 相互 
抵消 。 但 此 处 的 衬 底 问 题 仍 未 得 到 解决 。 

“ 非 极 性 ”和 “ 准 极 性 ”表面 激发 了 全 世界 的 研究 热情 ， 因 为 它们 在 发 出 绿 
光 方 面 有 很 大 的 潜力 。 由 于 增加 In 的 含量 会 大 大 降低 InGaN 合金 的 品质 ， 所 以 
实现 长 波长 的 唯一 方法 是 增加 量子 阱 的 厚度 。 然 而 ， 我 们 已 经 了 解 到 LED 的 效 
率 因 振子 强度 急剧 减弱 的 影响 较 大 ， 振 子 强度 减弱 的 原因 是 沿 c 轴 生 长 的 异 质 结 
构 中 存在 电场 。 所 以 ， 如 果 a AM m 面 不 存在 电场 ， 那 么 绿 光 范围 的 效率 会 更 
高 。 然 而 为 了 实现 此 目标 ，InGaN 合金 的 In 含量 应 大 于 30% 。 虽 然 最 新 的 研究 
成 果 表明 非 极 性 LED 的 效率 超过 令 人 鼓舞 的 30% [KIM 07] ， 但 是 材料 科学 领 
域 的 研究 人 员 仍 然 要 做 大 量 的 工作 。 


3.4 辐射 效率 


InGaN 量子 阱 基 LED 最 激动 人 心 的 特性 是 它们 的 内 量子 效率 (70% ~ 
80% ) 。 鉴 于 电流 外 延 层 的 品质 不 高 ， 能 达到 这 么 高 的 效率 已 经 非常 出 色 了 。 大 
面积 大 块 GaN 衬 底 其 实 无 法 从 市 场 上 购 得 ， 所 以 GaN 晶体 生长 中 蓝宝石 用 得 最 
广泛 。GaN 和 蓝宝石 间 的 唱 格 失 配 约 为 33% ( 当 考 虑 外 延 关 系 使 GaN iB TET 
蓝宝石 旋转 了 30* 时 ， 晶 格 失 配 为 16% )。 尽 管 如 此 ， 蝇 格 失 配 的 这 种 改变 导致 
应 变 层 (Strained Layer) 的 塑性 松弛 ， 大 量 的 位 错 因 此 而 产生 。 根 据 位 错 的 特性 
(边沿 或 螺旋 ) ， 只 能 有 部 分 位 错 相 互 抵消 ， 而 且 与 层 的 厚度 有 关 。 因 此 ， 一 般 
情况 下 螺旋 位 错 ( 即 通过 InGaN/GaN 外 延 薄 膜 并 出 现 于 表面 的 位 错 ) 密度 至 少 
为 108cm-。 有 趣 的 是 ， 我 们 注意 到 Nishia 的 第 一 款 LED 位 错 密度 更 高 (10° ~ 
10"cm ) 。 尽 管 如 此 ， 器 件 还 是 表现 出 非常 出 色 的 性 能 。 

高 缺陷 的 GaN 基 材 料 为 何 能 发 出 明亮 的 光 ? 任何 其 他 亚 -V 族 光 电子 器 件 
(例如 GaAs 基 材 料 ) 肯定 无 法 工作 于 这 种 条 件 。 在 依赖 于 实验 的 研究 方法 中 ， 
有 一 种 方法 试图 证 明 这 些 位 错 是 不 活跃 的 。 然 而 ， 实 验 很 快 证 明 GaN 位 错 实际 
上 是 抑制 光 发 射 的 非 辐 射 性 复合 中 心 。 

Narukawa 等 人 [NAR 97] 提出 了 另 一 种 基于 Nichia Chemical 公司 样品 TEM 
观测 的 解释 。 在 TEM 图 像 中 ，InGaN/GaN 量子 阱 看 起 来 更 像 是 量子 盒 ( Quan- 
tum Box) ， 原 因 可 能 是 InGaN 合金 的 相 分 离 。 因 此 研究 组 提出 载 流 子 (电子 和 
ZNK) 强烈 地 局 部 化 为 富 钢 复 (Cluster) 。 这 种 局 部 化 阻止 了 载 流 子 向 位 错 扩 
散 ， 而 且 限 制 了 非 辐射 性 复合 〈 见 图 3-9) 。 有 趣 的 是 ,在 多 缺陷 材料 中 使 用 量 
TAREHE AH J.M. Gérard 和 C. Weisbuch [ GER 91] 率先 做 了 详细 的 阐 
述 。 这 一 想法 甚至 于 1996 年 被 硅 衬 底 上 的 InA/GaA 量子 盒 证 明 [GER 96], 
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尽管 如 此 ， 多 年 来 ， 蓝 光 LED 出 色 的 量子 效率 已 经 能 够 用 这 些 纳米 级 富 钢 
簇 进行 很 好 的 解释 。 然 而 2003 年 ， 剑 桥 大 学 的 C. Humphreys 对 此 模型 提出 了 怀 
疑 。 他 用 支撑 视频 证 明 富 钢 区 实际 上 是 用 TEM 观测 时 在 电子 束 辐 射 下 产生 的 
[ SME 03]! 经 过 一 年 的 争论 ， 这 种 TEM 观测 的 人 为 现象 最 终 得 到 人 们 的 认可 。 
然而 ， 仍 没有 出 现 对 LED 效率 的 令 人 接受 的 解释 。2005 4E, A. Hangleitter 小 组 
提出 一 种 基于 TEM 和 AFM (原子 力 显微镜 ) 的 新 观测 方法 。 螺 旋 位 错 在 生长 表 
面 上 产生 反 向 六 棱锥 形状 的 凹陷 [HAN | 位 错 
05]。 因 此 ， 外 延 量 子 阱 表现 为 地 形 缺 陷 ， 
因为 阱 在 凹陷 侧 变 得 更 薄 〈 见 图 3-10) 。 此 
外 ， 部 分 量子 阱 相对 于 极 面 (0001) 发 生 
倾斜 ， 导 致 内 部 电场 的 降低 并 造成 QCSE 减 
弱 。 以 上 两 种 效应 的 结果 是 : 位 于 凹陷 侧 gU 
fice) IST EG 88 ok T BE BRE AEF A 换 各 图 3-10 ”位 错 被 凹陷 包围 的 屏蔽 效应 
话说 ,位 错 被 一 个 势 人 又 包围 ， 势 人 阻止 载 (摘自 文献 [HAN 05]) 
流 子 的 扩散 ， 从 而 也 阻止 了 非 辐 射 性 复合 。 

这 个 模型 似乎 很 有 吸引 力 ， 但 很 不 幸 ， 商 用 高 亮度 LED 似乎 并 没有 这 类 缺 
陷 。 最 近 ， 另 一 些 假 定 被 提出 。 例 如 ， 有 文献 指出 InGaN 中 的 钢 原 子 复 导 致 空 
穴 局 部 化 为 价 带 [CHI 06]。 文 献 [GRA 05] 提出 量子 阱 厚度 的 变化 相当 于 一 
个 足以 局 部 化 激 子 的 单 层 ， 因 为 QCSE 导致 能 量 波动 了 AES Fx AL,, HP FN 
AREH, L, 为 量子 阱 宽度 。 如 果 考 虑 正 约 为 2MVXem (Im 含量 15% 时 的 常见 
报道 值 ) 且 单 层 波动 的 情况 ， 则 AE 二 50meV。 然 而 ， 对 于 产生 载 流 子 的 强烈 约 
束 而 言 ， 此 值 仍然 很 低 。2006 年 ， 我 们 的 团队 提出 男 一 种 InGaN/GaN 量子 阱 基 
表面 AFM 扩展 研究 的 解释 。AFM 观测 显示 出 表面 形态 具有 明显 的 谷 形 ( 见 图 3- 
11b)。 地 形 剖 面 证 实 量子 阱 的 厚度 变化 剧烈 ， 且 在 谷 部 几乎 为 0。 换 名 话说 ， 谷 
周围 量子 阱 的 能 量 跃迁 剧烈 增加 ， 这 一 点 已 经 被 时 间 分 辨 阴极 射线 怪 发 光 测 量 
方法 证 实 。 可 以 明显 看 出 ，AFM 法 观察 到 的 区 域 非常 薄 ， 与 其 对 应 的 是 比 额定 
能 量 ( 见 图 3-11c) 更 高 的 跃迁 能 ( 见 图 3-11a)。 对 我 们 的 兴趣 而 言 ， 重 要 的 一 
点 是 位 错 仿 佛 位 于 谷 形 的 底部 。 所 以 位 错 被 一 个 势 牟 屏蔽 ， 此 势 件 是 因 谷 附近 
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量子 阱 厚度 的 减少 而 产生 的 。 载 流 子 无 法 再 于 位 错 处 产生 非 辐 射 性 复合 。 这 个 
机 理 与 Hangleitter 等 人 [HAN 05] 提出 的 类 似 , 虽然 位 错 周 位 势 垒 形成 的 原因 
并 不 相同 。 


图 3-11 高 能 量 量子 阱 的 CL ENR (a) 和 薄 InGaN 层 的 AFM 图 像 ， 
层 厚 为 典型 量子 阱 的 厚度 (b) 以 及 薄 InGaN 层 的 AFM 图 像 ， 
发 光 能 量 为 额定 能 量 (c) 


尽管 如 此 ，InGaN/CaN 量子 阱 基 LED 的 辐射 效率 问题 仍 在 争论 当中 。 研 究 
中 较 突 出 的 一 个 结论 是 为 了 阻止 位 错 上 的 非 辐 射 性 复合 ， 需 要 激 子 的 局 部 化 。 
需要 注意 的 是 实现 高 辐射 效率 的 生长 技术 是 MOVPE 技术 。 因 此 ， 前 面 章 节 讨 论 
的 研究 中 ， 样 本 的 生长 均 采 用 这 种 技术 。 到 目前 为 止 ，MBE 生长 技术 仍 未 获得 
能 与 之 相 比 的 结果 。 原 因 可 能 是 与 热 动力 平 衡 相 去 甚 远 的 生长 条 件 限 制 了 前 文 
讨论 的 效应 ， 即 势 垒 围绕 着 位 错 形 成 。 一 种 有 优势 的 方法 是 用 平面 上 排列 的 量 
子 盒 替 换 量子 阱 。 但 首次 发 表 的 结果 并 未 给 出 邻 人 信服 的 结论 。 


3.5 结论 与 展望 


EKF c 面 蓝 宝石 衬 底 的 InGaN/GaN 量子 阱 基 LED 在 技术 上 已 经 相当 成 熟 ， 
性 能 也 非常 理想 ， 外 量子 效率 高 于 50% 。 这 尤为 难得 ， 因 为 有 源 层 中 混合 了 大 
量 的 螺旋 位 错 ( >10"*cm 一 ) ， 就 这 么 差 的 晶体 品质 而 言 ， 没 有 其 他 系统 能 够 达 
到 这 样 的 性 能 。 对 缺陷 不 敏感 的 能 力 无 疑 是 所 化 物 基 LED 的 主要 特性 。 

如 果 蓝 光 LED 的 效率 能 达到 极限 值 ， 那 对 绿 光 甚至 波长 更 短 的 器 件 而 言 ， 
情况 将 变 得 不 同 。 效 率 的 限制 源 自 内 部 电场 ， 电 场 由 压 电 和 自发 两 部 分 分 量 
组 成 ， 它 使 得 厚 阱 的 辐射 效率 大 幅 降 低 。 然 而 ,为 了 弥补 定 钢 InGaN 合金 较 
差 的 晶体 品质 ,使 用 大 的 阱 是 必要 的 。 所 以 ， 有 前 途 的 解决 方法 是 在 非 极 性 
或 准 极 性 表面 的 生长 技术 。 此 时 内 部 电场 被 抵消 ， 因 此 可 以 使 用 更 厚 的 阱 。 
然而 ， 钢 的 含量 需 达 到 30% ~ 35% 才能 使 波长 进入 绿色 光谱 范围 (520 ~ 
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530nm) 。 要 使 绿 光 LED 的 性 能 达到 蓝光 LED 的 水 平 ， 仍 面临 着 重大 的 挑战 ， 
需要 做 大 量 的 工作 。 最 后 一 个 需要 强调 的 关键 问题 是 在 非 极 性 或 准 极 性 衬 底 
上 的 生长 技术 。 已 经 得 到 的 最 佳 结 果 是 生长 于 m 面 准 单 晶 GaN 衬 底 上 的 样品 。 
而 最 大 的 缺点 仍然 是 小 尺寸 ， 因 为 这 些 衬 底 达 不 到 1cem 。 这 一 领域 还 会 出 现 
大 量 的 改进 方法 ， 为 了 取代 常规 c 面 蓝宝石 衬 底 上 的 生长 技术 ， 未 来 的 技术 进 
展 起 决定 性 作用 。 

目前 ， 全 球 人 研究 人 员 的 主要 工作 集中 于 绿色 光谱 范围 。 然 而 ， 要 谨 记 的 是 
蓝光 LED (460 ~470nm) 现在 已 经 具有 了 出 色 的 性 能 ， 这 一 点 很 重要 ， 它 使 人 
们 开始 制造 白光 LED ， 其 发 光 效 率 优 于 欧 光 灯 。 从 数据 上 看 ， 和 白光 LED 的 效率 
在 2007 年 已 经 达到 170Im/W， 而 儿 年 前 ， 这么 高 的 效率 是 人 们 无 法 想象 的 。 当 
然 ， 距离 白光 LED 在 普通 照明 中 的 普遍 应 用 ， 路 途 还 很 还 远 , 但 主要 的 技术 障 
碍 已 经 被 克服 。 所 以 ， 无 人 能 够 阻止 这 一 技术 革新 ，GaN 将 进入 光电 子 领 域 ， 
就 像 硅 代 表 着 电子 学 领域 一 样 。 
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第 4 至 二 极 管 工艺 设计 


本 章 由 Philippe GILET 撰写 
4.1 简介 


由 于 材料 生长 技术 的 出 现 ， 院 校 的 实验 室 、 特 别 是 工业 家 致力 于 工艺 步骤 
的 研究 ， 目 标 是 制造 LED 。 某 些 工 艺 步骤 仍然 是 经 典 的 〈 蚀 刻 或 接触 沉积 ) fH 
另 一 些 工艺 则 仅 适 用 于 GaN LED, ， 例 如 移 除 衬 底 的 激光 剥离 技术 ， 因 为 这 种 材 
料 的 性 质 比较 特殊 。 历 史上 ， 商 用 大 功率 LED 器 件 的 每 一 级 〈 二 极 管 、 磷 光 体 、 
光学 、 封 装 、ESD 保护 ) 都 得 到 了 优化 。 目 前 的 发 展 趋势 是 器 件 级 的 总 体 考虑 
并 确立 了 p 型 接触 的 发 展 方向 。 

本 章 将 介绍 几 种 不 同 的 LED 结构 : 垂直 二 极 管 和 横向 结构 ， 移 除 或 未 移 除 
衬 底 。 在 研究 经 典 工 艺 步 又 之 前 ， 将 详细 介绍 LED 的 最 新 进展 ， 使 读者 了 解 经 
典 方 法 的 优 缺 点 。 最 后 ， 大 功率 LED 的 主要 特性 是 外 量子 效率 。 类 似 于 电子 学 
中 的 传递 函数 ， 效 率 表示 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 可 定义 器 件 每 一 级 的 效率 。 

本 章 的 目标 是 介绍 高 效 单 色 LED 的 制造 工艺 。 与 磷 光 体 有 关 的 问题 将 在 第 
5 草 进 行 讨论 。 

过 去 ， 器 件 的 每 个 子 效率 是 单独 优化 的 ， 结 果 是 优化 了 全 部 子 效率 之 和 。 
当前 的 目标 是 考虑 器 件 整 体 来 优化 产品 ， 而 不 是 将 子 效 率 当 作 独 立 的 变量 来 研 
究 。 

考虑 商业 问题 的 范畴 ，p 掺 杂技 术 刚 一 得 到 解决 (参见 第 3 章 ) ， 对 固态 光 
源 的 人 研究 规模 就 呈 指 数 规律 增长 ， 研 究 力 量 不 仅 包 括 院 校 的 实验 室 ， 还 包括 主 
要 照明 企业 的 研发 中 心 ， 如 欧洲 的 OSRAM、 美 国 的 Philips-Lumiled 和 CREE, W 
洲 的 Nichia 和 Toyodai Gosei 等 。 为 了 更 好 地 保护 研究 成 果 ， 这 些 企业 拥有 非常 
具有 侵略 性 的 知识 产权 (IP). 政策 ， 造 成 官司 绰 身 。 所 以 ， 为 了 发 展 照明 技术 ， 
每 家 企业 都 不 得 不 考虑 技术 准则 和 竞争 对 手 的 全 部 专利 ,或 者 购买 十 分 昂贵 的 
贸易 许可 证 。 同 样 ， 每 个 新 的 商业 解决 方案 都 是 LED 性 能 的 改善 、 成 本 、 有 时 
是 知识 产权 的 限制 等 各 方面 折 中 的 结果 。 然 而 ， 由 于 这 些 公 司 在 方法 和 人 力 上 
的 努力 ， 固 态 照明 技术 的 重大 技术 突破 主要 来 自 于 企业 的 研发 部 门 ， 即 使 难以 
准确 知道 他 们 目前 的 进展 。 最 后 ， 应 注意 下 面 的 结果 来 自 各 种 出 版 物 ， 这 也 是 
研究 团队 展示 成 果 的 最 佳 方法 。 困 难 是 如 何 了 解 其 中 仍 存在 的 问题 ， 特 别 是 可 
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靠 性 ， 因 为 不 易 检 验 发 表 的 结果 ， 本 章 对 此 不 予 考虑 。 
4.2 数量 级 


目前 ，LED 芯片 的 尺寸 几乎 是 规格 化 的 : 350 x350pm 和 1 x Imm?, iE 
电流 分 别 为 330mA 和 1A。 尺 寸 更 大 的 芯片 已 经 开始 出 现 。 市 售 的 大 功率 LED 
包含 若干 个 芯片 (通常 为 4~6 个 )， 它们 于 工艺 流程 中 的 封装 阶段 被 集成 在 一 
起 。 最 佳 情况 下 ，LED 的 工作 电压 约 为 3V (GaN 能 带 隙 为 2.7eV，2.7V 为 理论 
最 低 工作 电压 )。 为 了 获得 50% 的 外 部 效率 ，350 x350pm 和 1 x Imm? 的 发 热 
量 分 别 约 为 0.5W 和 1.5W， 相 当 于 几 百 瓦 每 平方 厘米 。 器 件 的 热管 理 显然 十 分 
关键 ， 因 为 严重 的 发 热 会 降低 寿命 和 二 极 管 的 内 量子 效率 。 以 目前 的 微 处 理 器 
作为 比较 对 象 ，1.2 x 1. 2em^ 的 芯片 面积 发 热 为 80 ~100W， 相 当 于 功率 密度 为 
60W/cm 。 虽 然 使 用 了 大 型 散热 片 (通常 为 25cm ) ， 器 件 仍 工作 于 100% AA | 
所 以 对 于 电 致 发 光 器 件 而 言 ， 从 结 内 电 注 入 (串联 电阻 、 能 带 工 程 ) 到 封装 
(散热 片 ) 的 整个 设计 过 程 中 ， 技 术 的 选择 必须 受制 于 热管 理 。 下 面 对 此 进行 举 
例 说 明 ， 我 们 在 实验 室 对 一 种 市 售 大 功率 LED 芯片 做 了 测试 。 这 种 1 x Imm 的 
散装 芯片 置 于 一 块 玻璃 板 中 ， 在 700mA 条 件 下 工作 了 几 分 钟 之 后 ， 芯 片 熔化 连 
接 于 玻璃 板 上 。 这 说 明 芯 片 温度 达 几 百 摄氏 度 。 然 而 ， 虽 然 效 率 降 低 ， 但 是 
LED 仍然 在 工作 ! 另外 ， 图 4-1 所 示 为 CEALETI Minatec 首 批 制造 的 一 种 1 x 
Imm’ 的 LED 在 连续 波 大 电流 工作 状态 下 ， 电 接触 出 现 的 老化 现象 。 
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图 4-1 电阻 性 p 型 接触 在 大 电流 注入 时 的 老化 现象 
(1mm? 的 面积 通过 1A 电流 ) 


对 于 GaN 二 极 管 ， 材 料 的 能 带 辽 使 阀 值 电压 为 2.7V。 在 提交 给 能 源 部 的 最 
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新 进展 报告 中 ，CREE 公司 [IBB 07] 发 布 了 一 种 冰 值 电压 为 3.13SV、 电 流 为 
700mA 的 LED， 相 应 的 串联 电阻 为 0.640。 该 结果 是 注入 设计 和 欧姆 接触 优化 
的 结果 。 

在 详细 介绍 二 极 管 的 结构 之 前 ， 首 先 给 出 两 种 发 射 波长 的 外 量子 效率 数量 
级 和 能 达到 的 光 输 出 效率 数量 级 [KRA 07] 。 

图 4-2 所 示 为 两 种 二 极 管 在 连续 波 工作 及 没有 有 效 热 管理 情况 下 的 外 量子 效 
3X (EQE) 和 光 输 出 。 两 种 二 极 管 的 结构 将 于 下 面 给 出 。 对 于 蓝光 二 极 管 ， 
EQE 在 340mA 情况 下 约 为 56% ， 在 低 注 入 情况 下 可 达 62% 。 这 种 器 件 被 称 为 
“瓦特 级 ”， 它 们 在 LA 连续 波 电 流 时 的 光 输 出 为 1.3W 左右 。 对 于 绿 光 二 极 管 ， 
EQE 在 350mA 时 只 有 29% ， 低 注入 时 也 只 能 达到 36% ， 最 大 光 输 出 也 只 
500mW , 

InGaN-GaN 异 质 结构 薄膜 倒 装 芯 
(TFFC ) - LEDAT 
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图 42 波长 425nm 和 520nm 的 外 量子 效率 及 光 发 射 输出 
(芯片 尺寸 : 1xlmm ) [KRA 07] 

本 例 参 考 了 2007 年 6 月 的 最 新 技术 水 平 ， 在 一 定 程度 上 说 明了 挑战 科学 家 
的 问题 : 一 方面 要 阻止 电流 增加 时 效率 的 下 降 ; 另 一 方面 要 研发 出 与 蓝光 二 极 
管 效 率 相 媲 美的 绿 光 二 极 管 。 

关于 第 二 个 问题 ， 研 究 集中 于 外 延 技 术 。 目 标 是 实现 富 钢 InGaN 基 多 级 量 
TB. 

EQE 的 降低 主要 归 因 于 内 量子 效率 (IQE) 的 降低 〈 结 一 级 的 ) ， 而 IQE 的 
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降低 是 注入 电流 和 焦耳 热 增 加 的 结果 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 研究 特殊 的 技术 ， 
本 章 将 对 此 进行 介绍 。 


4.3 二极管 结构 


文献 [KRA 07] 明确 地 给 出 了 氮 化 物 (Ga、Al、In-N) 和 磷 化 物 CAL, 
Ga、In-P) LED 结构 的 最 新 工艺 进展 。 如 图 4-3 所 示 ， 两 种 材料 都 必须 覆盖 全 部 


大 功率 ( 宇 1W 输 入 ) 可 见 光 LEDs 


70% 
| In,Ga,_.N (Al.Ga, ,)o s2INo 4sP 
60% 


(1) \ 2 
VAS 


外 量子 效率 


峰值 波长 Xp/nm 


A43 ”大 功率 可 见 光 LED 25°C 时 外 量子 效率 的 技术 现状 
(1) —InGaN TFFC LED, 350mA (2) —InGaN VTF LED, 1000mA 
(3) 一 采用 图 形 化 衬 底 的 InGaN CC LED (4) 一 产品 性 能 ，AlGalnP TIP LED, 
Philip Lumileds Lighting Co. , 350mA 
i: V (A) 为 发 光 的 眼睛 响应 曲线 ， SEA CIE。 虚 线 起 到 导 视 作用 。 


本 节 仅 涉及 宽带 院 氮 化 物 ， 与 基于 磷 化 物 的 系统 相 比 ， 它 依赖 于 不 同 的 结 
构 。 磷 化 物 实际 上 生长 于 GaAs 或 GaP 衬 底 ， 而 须 化 物 生 长 于 电 绝缘 和 热 绝 缘 的 
蓝宝石 上 。 

美国 CREE 公司 (www. cree. com) 制造 用 于 有 源 层 生长 的 SiC 衬 底 ， 这 种 
衬 底 具有 良好 的 导电 性 和 导热 性 。 历 史上 ， 第 一 种 氮 化 物 基 LED 的 结构 类 似 于 
磷 化 物 基 LED。 例 如 ， 反 向 斜 截 棱锥 的 形状 [EDM 04] 使 其 能 够 利用 衬 底 的 透 
明 性 和 优良 的 电导 率 及 光 导 率 。 
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后 来 ,尽管 SiC 具有 令 人 瞩目 的 特性 ， 但 为 了 增强 器 件 的 性 能 ， 二 极 管 的 结 
构 与 生长 于 蓝宝石 的 二 极 管 结构 越 来 越 相 似 。 实 际 上 ， 如 前 面 解释 的 那样 ， 目 
前 的 结构 中 没有 衬 底 ， 目 的 是 改善 器 件 的 性 能 。 在 详细 介绍 工艺 流程 前 ， 将 介 
绍 几 种 类 型 的 二 极 管 结构 。 


4.3.1 常规 芯片 (CC) 


在 这 种 “正装 贴 片 型 (epi-up) ”结构 〈 见 图 44) 中 ， 阴 极 用 p ERER 
局 部 蚀刻 制作 ， 目 的 是 在 暴露 的 n 摊 杂 层 上 沉积 n 型 接触 。 由 于 镁 摊 杂 pp 型 GaN 
的 电导 率 特别 低 (29 10. * em) ， 必 须 在 较 大 面积 上 沉积 半 透 明 的 顶部 接触 ， 以 
优化 电流 注入 的 均匀 性 。 

这 种 结构 的 缺点 是 光 发 射 效 率 低 (被 半 透 明 电 极 吸收 )、 电 流 注入 不 均匀 导 
致 的 电流 拥挤 、 焦 耳 发 热 〈 热 阻 ) 和 较 短 的 寿命 。 


图 4-4 CEA-LETI 常规 结构 LED 芯片 的 结构 
图 和 扫描 电子 显微镜 图 像 


4.3.2 fx (FC) 


96 LAST Fr [6] e a is ETE BR EP B DE E AY TE A A ru SRE A 
电流 的 同时 ， 半 透明 接触 的 厚度 也 要 增加 ， 产 生 大 量 的 热 ， 因 吸收 作用 降低 
了 提取 光 的 品质 。 在 FC 结构 (ULE 4-5) 中 ， 反 射 金 属 层 确保 二 极 管 的 较 
大 面积 上 存在 良好 的 p 型 接触 ， 从 而 增强 了 光 提 取 。 此 时 ， 光 是 穿 过 衬 底 发 
出 的 。 

此 外 ， 这 种 结构 贴 合 于 硅 或 陶瓷 低热 阻 材料 
上 上 。 所 以 散热 器 紧邻 pn 结 ， 使 LED 实现 良好 的 
光 提 取 。 

最 后 ， 除 了 散热 方面 的 优点 ， 这 种 结构 无 需 
结构 顶端 的 接触 导线 ， 使 波长 转换 器 更 容易 实现 
均匀 沉积 。 图 4-5 FC 结构 示意 图 
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4.3.3 ”垂直 薄膜 (VTF) 


VTF 结构 的 p 型 接触 沉积 于 整个 二 极 管 上 ， 所 以 这 种 结构 与 前 面 的 结构 一 
样 ， 贴 合 在 主 衬 底 上 。 下 一 步 是 移 除 衬 底 ， 使 n 型 层 露出 用 于 n 型 接触 的 沉积 。 
衬 底 用 激光 剥离 (LLO) 技术 移 除 ， 将 在 下 面 介 绍 这 种 技术 (ILE 4-6). 

n 型 接触 沉积 于 器 件 顶端 表面 的 中 心 ，n 型 GaN 的 电阻 率 (GaN; Si 约 为 
0.0050 * cm) 很 低 ， 足 以 使 电流 分 布 于 整个 二 极 管 表面 。 

另外 ，LLO 处 理 后 ， 可 进行 样品 的 表面 粗糙 化 处 理 ， 增 加 光 提 取 系 数 。 


n 电 极 
InGaN 
n-GaN 
有 源 区 
p- GaN 电极 
AuSn P 
Ti/Au 硅 基 台 


Al4-6 VTF LED 的 横 截 面 图 (摘自 文献 [FUJ 04] ) 和 结构 图 

这 种 结构 的 散热 效果 较 好 ， 但 波长 转换 器 难以 沉积 ， 且 顶部 接触 的 接合 线 
会 产生 阴影 。 
4.3.4 薄膜 倒 装 心 片 (TFFC) 

此 结构 是 VTF 和 FC 结构 的 组 合 ， 以 获得 热管 理 、( 无 引线 ) 技术 的 可 靠 性 
和 易于 磷 光 体 的 沉积 等 优点 。 这 种 方法 首先 将 晶片 制 成 FC 结构 ， 然 后 用 LLO 技 
术 移 除 衬 底 ， 是 在 FC 结构 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 目 前 ， 性 能 最 好 的 LED 正 是 
TFFC 结构 的 〈 见 图 4-7) 。 


InGaMN/GaN 薄 膜 倒 装 芯片 LED 


MQW _ 粗糙 的 mn-GaN 
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-— a) RRR 


CT B 


图 4-7 TFFC 结构 图 和 文献 [SHC 06] 所 研究 器 件 的 结构 图 
a) 截面 图 b) 显 微 照片 
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图 4-8 AlGalnP (正方 形 ) 和 InGaN-GaN (三 角形 ) 
LED 提取 效率 的 发 展 (摘自 文献 [KRA 07] ) 
注 : 向 上 指 的 箭头 表示 根据 测 得 的 mes 佑 计 出 的 最 小 值 。 其 他 点 为 计算 值 。 
“FC (AD" Al “FC (Ag)” 为 使 用 图 形 化 蓝宝石 衬 底 的 情况 。 
“CC (PS/ITO) ”表示 LED 采用 了 氧化 钢 锡 接触 和 图 形 化 蓝宝石 衬 底 。 


44 ”晶片 级 光 提 取 


为 了 增强 光 提 取 ， 有 以 下 两 方面 的 研究 : 一 是 电极 的 性 质 和 几何 形状 ; 二 
是 改变 部 分 晶体 的 结构 。 

器 件 顶 端 厚 金 属 电极 的 沉积 使 部 分 发 射 面 变 得 模糊 。 解 决 方法 是 使 用 半 透 
明 接 触 或 “蛛网 状 ” 电 极 缓解 发 射 面 面 积 不 足 的 问题 ， 并 且 仍 可 保证 均匀 注入 。 
4. 5 节 将 更 详细 介绍 这 些 解 决 方法 。 

光 产 生 后 ， 大 部 分 光子 在 人 察觉 前 又 被 材料 俘获 和 吸收 。 根 据 著 名 的 斯 涅 
尔 - 稍 卡尔 定律 [ n, sin (i) =n,sin (i,)], 易 知 只 有 射 向 23° ( GaN 的 折射 率 
约 为 2.5) 光 逃 逸 锥 面 的 光线 才能 经 表面 从 材料 逃逸 。 所 以 ， 忽 略 需 件 背面 和 侧 
壁 的 反射 并 假设 量子 阱 内 的 光 发 射 是 全 向 的 ? ， 那 么 只 有 4% 的 光 能 够 逃逸 ， 大 
部 分 光 在 材料 内 被 俘获 。 

研究 人 员 提 出 了 几 种 解决 以 上 问题 的 方法 。 由 于 光 发 射 近似 是 全 向 的 ， 大 
部 分 光 射 向 内 层 并 完全 损失 ， 所 以 ， 可 放置 一 个 反射 面 ， 对 发 射流 长 (450nm) 
的 光 进 行 反射 ， 使 光 射 向 发 射 顶 面 。 


O ”为 了 精确 起 见 ， 根 据 GaN 的 六 边 形 对 称 性 ， 光 发 射 并 不 完全 是 全 向 的 。 光 提取 使 量子 阱 发 射 的 
光 之 中 ， 与 生长 面 垂直 的 比重 稍微 占 优 。 
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这 种 方法 使 用 银 或 铝 的 反射 层 ， 原 因 将 在 4.5 节 中 介绍 。 此 外 ，FC、VTF、 
或 TFFC 结构 的 量子 嘲 和 反射 层 间 的 距离 在 数量 级 上 与 发 射 波 长 相同 CJL A 
米 )。 光 提取 效率 可 利用 结构 中 的 光 共 振 腔 效应 [SHE 03] 进行 调节 ， 方 法 是 改 
变 有 源 层 和 反射 层 间 的 厚度 。 考 虑 到 厚度 取 值 的 精确 性 ， 这 种 方法 对 于 大 规模 


生产 而 言 并 不 可 行 。 

1973 年 ，Bergh [ BER 73] 指出 
表面 的 粗糙 化 处 理 能 够 增加 光 提 取 效 
率 (ULE 4-6 ME 4-7), 无论 何 种 结 
构 (CC、FC、VTF 或 TFFC)， 都 可 采 
用 这 种 方法 ,但 有 效 性 有 所 不 同 。 

其 原理 是 基于 入 射 光 与 发 射 表面 
间 角 度 的 随机 性 。 在 大 量 的 反射 中 ， 
光线 撞击 顶部 发 射 表面 进入 光 提 取 锥 
的 概率 因 表 面 的 随机 性 而 增加 。 随 后 
光线 逃逸 至 自由 空间 。 

20 世纪 90 ERR, H JLI 
光子 晶体 有 关 的 人 研究 成 果 。 由 于 材料 
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图 4-9 表面 粗糙 化 的 例子 ， 摘 自 文 献 
[FUJ 04]。 用 KOH 基 PEC 法 蚀刻 的 
N 面 GaN 表面 SEM 显 微 照片 


内 折射 率 的 周期 性 改变 ， 可 形成 光子 能 带 结 构 ， 类 似 于 晶体 中 电子 能 带 结构 。 
所 以 若 找 到 色散 关系 ， 就 可 能 知道 结构 光学 模型 的 行为 以 及 它 是 如 何 影 响 


光 发 射 的 。 若 想 更 进一步 了 解 光 子 
晶体 ， 人 参考 文献 [LOU 03], 

光子 晶体 表面 的 有 序 图 案 有 两 
个 作用 : 消除 传导 模 发 射 [FAN 97] 
或 将 光 耦 合 至 辐射 模 [RAT 02] 。 

实际 中 ， 第 二 种 方法 得 到 的 研 
究 更 多 。 这 种 方法 能 显著 增加 光 提 
取 效 率 ， 但 仍 存在 技术 障碍 ， 原 因 
在 于 光子 唱 体 图 案 是 纳米 级 的 ， 目 
前 仍 不 适用 于 大 规模 生产 。 

另 一 方面 ， 光 提取 效率 并 不 覆 
盖 量 子 阱 发 光 的 全 部 光谱 范围 ， 因 
此 降低 了 人 们 对 此 方法 的 兴 

此 外 ， 粗 糙 表 面 可 置 于 结构 内 
的 衬 底 和 缓冲 层 之 间 ， 所 以 它 有 两 
个 功能 : 一 是 减少 基于 ELOG (横向 
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图 4-10 LED 表面 光子 晶体 的 SEM 图 像 和 
结构 示意 图 ， 摘 自 文献 [KIM 05] 
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外 延 ， 见 第 2 E) 原理 的 活性 材料 中 位 错 的 数量 ; EAE TG, A ill 7k 
平 光 的 诱导 ， 使 光阴 向 层 外 发 射出 去 。 

目前 的 商业 解决 方法 是 不 同方 法 的 结合 且 基 于 随机 表面 粗糙 处 理 技术 和 反 
射 接触 。TFFC [SHC 06] 和 VTF [IBB 03] 结构 的 提取 效率 接近 80% 。 


45 二 极 管 工艺 设计 、 蚀 刻 、 接 触 沉积 


本 节 将 详细 介绍 二 极 管 工艺 设计 的 各 个 步 又。 为 了 获取 更 多 的 信息 ， 建 议 
阅读 文献 [PEA 99], ， 虽 然 它 出 版 的 时 间 有 些 早 。 

无 论 选 择 哪 种 结构 ， 蚀 刻 及 mn 型 和 p 型 接触 都 是 工艺 流程 中 的 关键 步骤 。 
良好 的 阻 性 半导体 -金属 接触 具有 对 称 的 、 线 性 的 、 与 温度 无 关 的 伏 安 特性 。 此 
外 ， 电 极 的 电压 降 与 有 源 区 的 电压 降 相 比 可 以 忽略 。 欧 姆 接触 通常 用 单位 为 
Q .cm 的 比 接触 电阻 (Specific Contact Resistance) 进行 估计 。 然 后 ， 由 于 可 靠 
性 的 原因 ， 接 触 垫 必须 紧密 贴 合 于 材料 上 ， 并 具有 良好 的 机 械 稳定 性 。 

在 宽带 隙 材料 、 尤 其 是 p 型 GaN 上 难以 获得 欧姆 接触 ， 因 为 掺 杂 程 度 较 低 。 
如 果 首 特 基 势 驳 的 高 度 较 低 或 半导体 掺 杂 程 度 高 使 膀 道 效应 出 现 ， 那 么 良好 的 
欧姆 接触 通常 容易 获得 ， 最 好 的 情况 是 两 种 条 件 都 满足 。 否 则 ， 电 流 -张力 特性 
将 是 非 线 性 的 并 造成 材料 弯曲 ， 因 此 接触 变 成 整流 接触 而 且 是 非 阻 性 的 。 

第 一 个 原则 是 使 用 这 样 的 金属 : 对 于 n 型 半导体 ， 它 的 功 函 数 要 尽 可 能 低 ; 
而 对 于 p 型 半导体 ， 功 函数 要 尽 可 能 高 。 大 多 数 研究 都 遵循 这 个 原则 ， 在 mn 型 
FI p 型 GaN 上 均 实现 了 多 种 接触 垫 结 构 ， 其 中 后 者 的 实现 要 更 困难 一 些 。 除 了 
所 有 可 能 的 镀金 属 法 ， 良 好 的 接触 质量 与 金属 的 表面 品质 及 污染 关系 密切 。 需 
对 两 者 进行 控制 ， 以 改善 接触 特性 并 能 够 重复 实现 。 

厚度 约 为 2nm 的 薄 非 晶 形 层 存 在 于 金属 的 表面 。 假 设 外 延 结构 一 暴露 在 空 
气 中 ， 非 唱 形 层 就 开始 生长 。 非 唱 形 层 的 主要 成 分 为 氧化 儿 (Ga,0,) 和 吸收 的 
碳 及 碳 氨 化合物 。 这 种 绝缘 层 使 界面 的 势 垒 高 度 增 加 0.2 ~ 0. 3eV。 所 以 必须 采 
取 人 处 理 方法 清除 尽 可 能 多 的 杂质 。 

化 学 处 理 是 最 简单 的 方法 。 尽 管 难以 详尽 罗列 出 各 种 研究 成 果 , 但 本 节 将 
概括 主要 的 发 展 趋势 。 请 记 住 良好 欧姆 接触 的 制造 方法 非常 重要 并 受到 知识 产 
权 的 保护 ， 所 以 难以 获取 相关 信息 。 最 常用 的 处 理 是 稀释 HCL 法 ， 可 减少 表面 
的 氧 和 碳 污 染 。 类 似 的 处 理 方 法 包括 使 用 环境 温度 或 沸腾 的 王 水 (HCl: 
HNO,), BOE (缓冲 氧化 蚀刻 剂 ，HF: NHF), MÆ HF 法 、( NH, ),S, 或 不 同 
浸泡 顺序 的 方法 ， 分 析 表 明 这 些 方法 对 清洁 GaN 表面 及 改变 GaN 表面 性 质 的 能 
力 是 有 限 的 。 大 多 数 研 究 并 未 很 好 地 解释 欧姆 接触 的 机 理 。 参 阅 文 献 [ HAR 
01] 可 获取 更 多 镀金 属 前 的 表面 处 理 方法 。 
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4.5.1 n 型 接触 


如 前 所 述 ，n 型 GaN 上 的 欧姆 接触 无 法 用 低 功 函数 D.) 的 金属 层 获得 ， 
所 以 通常 使 用 钥 (D, =4.33eV) i (D, =4.28eV) 和 钥 / 铝 双 层 。 这 些 金属 
还 有 男 一 些 优点 : 钥 的 化 学 性 质 使 它 能 实现 良好 的 贴 合 ， 而 铝 是 良好 的 电导 体 。 
但 是 它们 都 易于 氧化 ， 所 以 外 面 通常 覆盖 了 金属 层 以 阻止 氧化 。 此 外 ， 还 需 沉 
积 出 一 层 势 牟 使 金属 能 够 扩散 。 所 以 接触 层 中 ， 一 般 用 钼 / 铝 作为 粘着 物 和 接触 
层 ， 而 锂 / 金 、 铀 / 金 或 镍 / 金 作为 保护 层 [CHE 04]。 除 了 金属 层 顺 序 ， 加 温 退 
火 是 另 一 个 研究 主题 。 热 处 理 可 使 欧姆 接触 形成 ， 同 时 降低 接触 电阻 。 最 优 退 
火 温度 显然 与 接触 的 成 分 有 关 ， 并 且 介 于 400 ~ 900 之 间 ， 持 续 时 间 为 2 ~ 
10min [DUB 04]。 在 这 样 的 温度 和 时 间 范 围 内 ，RTA (快速 加 温 退 火 ) 灵活 性 
较 高 且 具 有 良好 的 工艺 控制 能 力 。 

最 好 的 结果 是 由 钛 / 铝 / 镍 / 金 层 获得 的 ,4 种 金属 的 厚度 分 别 为 115nm、 
220nm、40nm、50nm， 且 要 在 600C 下 加 温 退 火 2min。 这 种 层 的 比 接触 电阻 p, 
=2.9 x10 70 .cm ze nf3A 10 0 - em。 


4.5.2 p 型 接触 


GaN 上 的 p 型 接触 是 一 项 复杂 的 挑战 。 事 实 上 ， 本 征 p 掺 杂 可 由 生长 期 间 
的 镁 掺 入 实现 ， 随 后 还 要 进行 高 温 活化 。 

考虑 到 镁 掺 杂 剂 的 活化 能 ( 约 200meV)， 只 有 约 1% 的 镁 原子 是 电 激 活 的 。 由 
于 为 了 避免 降低 晶体 的 品质 ， 杂 质 的 浓度 是 受 限制 的 。 环 境 温度 下 可 期 望 的 最 大 
型 摊 杂 浓度 约 为 10" cem ， 这 么 低 的 浓度 难以 实现 良好 的 欧姆 接触 和 均匀 注入 。 

另外 ， 实 现 欧姆 接触 的 加 温 退 火 对 光 致 发 光 密 度 和 材料 的 挨 杂 都 有 影响 
[NAK 00]。 实 际 上 ， 根 据 温 度 和 退火 环境 的 不 同 ， 光 致 发 光 信 和 号 会 完全 消失 ， 
掺 杂 程 度 也 会 显著 降低 。 所 以 优化 的 目的 在 于 实现 良好 的 欧姆 接触 (意味 着 摊 
杂 程 度 高 ) ， 同 时 获得 高 的 光 致 发 光 效 率 。 

理想 情况 下 ， 用 于 p 型 GaN 上 接触 的 金属 必须 具有 高 的 功 函 数 ， 为 6.5 ~ 
7.S$eV。 然 而 ， 高 功 函 数 金 属 铀 、 镍 、 色 和 人 金 的 功 函数 值 分 别 为 5.65eV、 
5. 15eV, 5. 12eV 和 5. leV。 所 以 ， 似 乎 实现 仅 基 于 热 离子 效应 的 理想 欧姆 接触 
是 不 可 能 的 ， 必 须 进一步 研究 隧道 效应 [ZEL 03 ] 。 所 以 必须 在 表面 处 理 和 加 温 
退火 等 方面 做 出 努力 ， 但 首先 要 获取 品质 优良 的 样品 ， 它 的 摊 杂 程度 可 控 且 程 
度 高 至 足以 实现 p 型 欧姆 接触 。 

大 多 数 接 触 是 某 些 前 述 金属 的 琶 层 。 一 般 使 用 旬 / 金 ， 但 钊 / 铂 / 金 或 色 / 金 
也 得 到 了 应 用 。 对 镍 / 金 一 20/100nm 堆 壤 的 研究 最 为 深入 ， 因 为 它 具 有 良好 的 
电 特 性 ， 并 且 可 实现 几 个 10-Q + em? 的 比 接触 电阻 [CHI 01]。 
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接触 释 层 的 特性 与 其 加 温 退 火 过 程 关 系 密切 。 退 火 可 在 不 同 环境 下 完成 ， 
但 只 有 和 氧 环 境 会 形成 p 型 欧姆 接触 。 退 火 有 两 个 作用 : 使 镍 原子 在 上 部 GaN 层 
及 其 氧化 层 上 扩散 [HOR 01] 。 氧 化 层 对 获得 欧姆 接触 而 言 十 分 关键 ， 因 为 形 
成 的 Ni0 是 一 种 宽带 际 p 型 半 透 明 半 导体 [BOG 06] 。 这 些 p 型 接触 的 退火 通常 
在 500 ~ 600C 的 空气 或 氧气 环境 中 实现 的 。 

应 该 注意 的 是 GaN 上 p 型 接触 在 氧气 环境 中 的 退火 并 非 赁 直觉 获得 的 方法 。 
事实 上 ， 氧 原子 RE n BARA) 能 改变 表面 的 挫 杂 类 型 ， 甚 至 在 氧 到 达 量 
子 阱 的 情况 下 “扼杀 发 光 ” 。 接 触 退火 的 优化 是 工艺 中 较 难 处 理 的 步骤 。 不 同 芯 
片 结构 中 的 p 型 接触 具有 怎样 的 几何 结构 和 特性 呢 ? 

从 前 面 内 容 可 知 ，CC LED (最 简单 的 结构 ) 通过 顶 面 发 光 ， 这 意味 着 要 通 
it p 型 接触 。 所 以 关键 的 一 点 是 在 电 注入 的 均匀 性 和 表面 的 透明 度 间 ， 即 不 透 
明 金 属 面积 和 透明 面积 间 实 现 合 理 的 折 中 。 因 此 可 以 考虑 两 种 方法 : 镀 上 一 层 
面积 有 限 的 不 透明 厚 金属 层 〈 蛛 网 状 接触 ) 或 在 整个 面积 上 覆 上 一 层 薄 的 半 透 
明 接 触 。 镍 / 金 接触 得 到 大 量 的 研究 ， 原 因 之 一 是 NiO 的 宽带 隙 使 其 在 可 见 光 范 
围 内 具有 透明 性 。 也 可 使 用 其 他 类 型 的 接触 ， 如 告 / 镍 、 铝 / 镍 等 ,但 基于 镍 / 金 
的 工艺 发 展 得 最 早 。 所 以 许多 器 件 包 含 镍 / 金 p 型 接触 。 这 种 番 层 的 透明 度 在 比 
接触 电阻 为 5 x 107^. - em? 时 为 60% ~75% [LIN 03]. 

尽管 如 此 ， 为 了 进一步 改善 性 能 ， 具 有 导电 能 力 的 氧化 物 如 ITO (氧化 钢 
锡 ) [LIN 03] BK ZnO [LIM 04]-[SON 03] 使 获得 良好 的 导电 性 和 效率 更 高 的 
光 传 输 成 为 可 能 。 这 些 材料 被 称 为 透明 导电 层 (TCO), 它们 的 光 传输 效率 高 于 
或 等 于 80% ， 电 阻 率 约 为 10 人 0. em [KIM 04]。 对 于 这 些 材料 ， 问 题 仍 在 于 
良好 p 型 接触 的 实现 。ITO 或 Zn0 层 的 直接 沉积 并 不 会 产生 欧姆 接触 ， 但 GaN 
All TCO 间 的 薄 钊 层 大 大 增强 了 接触 的 欧姆 特性 [HOR 01 ] 。 钊 ZITO 和 镍 /Zn0 
的 比 接触 电阻 已 分 别 达 到 8.6 x 10 7*0. + en? fL 10? ~ 10-50 + em’, 

对 于 先进 结构 的 LED, p 型 接触 掩埋 于 其 中 并 且 也 具备 光 反 射 器 的 功能 ， 这 
时 常规 的 镍 / 金 接触 不 再 适用 。 事 实 上， 对 于 人 们 感 兴趣 的 波长 (400 -450nm), 
金 能 大 量 地 吸收 光 。 此 时 使 用 银 或 铝 等 其 他 金属 是 非常 必要 的 。 银 基金 属 层 在 
波长 从 340nm 至 可 见 光 范围 内 的 反射 率 可 达到 9596 ， 而 铝 基金 属 层 在 全 波长 范 
围 内 的 反射 率 也 能 达到 90% 。 即 使 银 被 经 常 使 用 ,但 它 的 电 特性 并 不 可 靠 
[SON 05]。 此 外 ， 银 层 不 能 和 GaN 有 效 键 合 ， 并 且 在 加 热 退 火 期 间 银 层 的 形态 
会 出 现 劣化 。 最 后 ， 欧 姆 接触 无 法 获得 且 发 射 率 过 低 。 解 决 方法 是 在 CaN 和 银 
ZAHA RB [JAN 04] ， 以 获得 欧姆 接触 并 保持 高 反射 率 。 一 些 研究 小 
组 已 经 测试 了 镍 /ITO/ 银 。 镍 -ITO 呈现 出 透明 的 欧姆 接触 (ILEX), ， 且 银 层 成 
为 反射 器 的 一 部 分 。 在 这 些 情 况 下 ， 欧 姆 接触 是 低 比 接触 电阻 值 和 高 琶 层 总 反 
射 率 之 间 折 中 的 结果 。 
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4.6 蚀刻 


在 正常 情况 下 ， 宽 带 际 氮 化 物 在 化 学 反应 中 表现 出 很 强 的 化 学 惰性 。 

只 有 使 用 沸腾 的 酸 或 H,PO, 、H,S0,、NaOH、KOH 等 基本 方法 才能 实现 
GaN 人 蚀刻。 然而， 蚀刻 更 易于 在 位 错 等 金属 缺陷 上 出 现 , 使 蚀刻 后 的 表面 十 分 
粗糙 。 即 使 紫外 线 辅助 蚀刻 能 改变 外 形 ， 但 无 法 胜任 台面 工艺 或 沟 醒 工艺 。 

然而 ， 这 种 强烈 的 蚀刻 各 向 异性 现象 被 用 于 工艺 的 最 后 一 步 。 为 了 提高 
LED， 特 别 是 VTF 和 TFFC 结构 LED 的 光 提 取 能 力 ， 对 器 件 表 面 进行 粗糙 化 处 
理 。 

干 式 蚀刻 对 GaN 基 器 件 的 制造 而 言 十 分 关键 。 干 式 蚀 刻 技 术 的 发 展 过 程 主 
要 是 实现 高 蚀刻 率 的 过 程 ， 用 于 实现 带 有 各 向 异性 侧面 和 光滑 底面 的 沟 模 和 台 
面 ， 并 且 与 GaN 合金 的 成 分 (GaN, InGaN, AIGaN) 无 关 。 

由 于 材料 较 强 的 化 学 惰性 ， 以 及 亚 族 氮 成 分 半导体 与 其 他 成 分 半导体 相 比 具有 
更 高 的 键 能 ， 所 以 GaN 干 式 蚀 刻 仍 是 一 个 较 难 的 工艺 步 又。 例如 ，GaN 的 键 能 ; 
8.92eV 每 原子 ， 而 GaAs 的 键 能 为 6. 52eV 每 原子 [PEA 99]。 自 从 首次 证 明了 干 
式 蚀 刻 的 可 行 性 [ADE 93] 以 来 , 人们 研究 了 各 种 类 型 的 蚀刻 处 理 室 (RIE, 
ICP, ECR) 和 蚀刻 气体 ， 尤 其 是 基于 讽 化 物 的 气体 (Cb, BO, ICI, Br, Bl, 
BBr, 等 ) 与 毛 或 所 等 惰性 气体 的 组 合 。 现 有 工艺 可 实现 各 向 异性 蚀刻 和 垂直 侧 壁 ， 
蚀刻 率 约 为 1pm/min。 此 结果 基于 毛 与 王族 元 素 的 化 学 反应 并 采用 高 能 离子 感应 
友 击 。 为 了 获得 高 分 辨 率 图 案 和 光滑 底面 ， 要 平衡 反应 中 的 化 学 作用 和 物理 作用 。 
需要 对 每 种 类 型 的 蚀刻 处 理 室 进行 专门 的 研究 。 与 图 案 类 似 ， 蚀 刻 工 艺 对 表面 的 
影响 也 要 最 小 化 ， 而 n 型 接触 正 是 沉积 于 CC 和 TFFC 结构 的 表面 上 。 过 于 强烈 的 
蚀刻 过 程 会 损坏 材料 ， 有 时 材料 会 变 为 非 晶 态 ， 不 可 能 实现 良好 的 欧姆 接触 。 通 
常 需要 在 蚀刻 率 、 蚀 刻 外 观 和 材料 劣化 程度 间 进 行 折 中 。 

— na 


TE: 左 图 是 工艺 过 程 中 晶片 的 部 分 视图 ; 右 图 是 细节 图 ， 中 间 的 n 型 接触 和 两 侧 台 面 顶部 的 p 型 接触 。 
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4.7 移 除 衬 底 


如 前 所 述 ， 先 进 结构 的 实现 需要 移 除 蓝宝石 或 碳化 硅 衬 底 。 尽 管 已 经 有 了 
工艺 方法 ， 但 这 一 步骤 仍然 使 低 成 本 大 规模 生产 大 功率 LED 受到 限制 。 蓝 宝 
是 一 种 非常 坚硬 的 材料 ， 无 法 用 抛光 的 方法 移 除 。 方 法 是 用 248nm 的 准 分 子 激 
光 (KrF) 照射 样品 的 背面 ， 蓝 宝石 在 这 一 波长 下 是 透明 的 而 GaN 不 是 。 在 吸 
收 了 激光 束 后 ， 样 品 内 会 形成 氮 沉 泡 和 锭 液 滴 ， 强 烈 的 局 部 过 热 导 致 分 层 效 应 ， 
缓冲 层 中 将 出 现 分 裂 区 。 用 绝热 后 (Post-insulation ) 加 温 退 火 的 方法 可 从 衬 底 
上 移 除 有 源 层 。 虽 然 可 使 用 大 光 点 直径 的 大 功率 激光 器 ,但 是 这 一 步 仍 然 较 难 
控制 并 且 耗 时 。 事 实 上 ， 为 了 获得 足够 的 光 功 率 密 度 ， 无 需 对 整个 晶片 进行 绝 
热 ， 而 是 用 和 矩形 光 点 激光 器 扫 描 样品 的 表面 。 一 旦 移 除 了 衬 底 ， 就 可 用 HCl p 
刻 消除 剩余 的 锋 液 滴 。 在 这 一 步骤 之 后 ,通常 采 用 光 增 强 电化 蚀刻 (PEC) 
[MIN 96] 对 表面 进行 粗糙 化 处 理 以 增加 光 提 取 (90.4. 4 节 和 图 4-9) 。 在 衬 底 为 
SiC (多 型 6H) 的 情况 下 ， 这 种 工艺 方法 是 无 效 的 ， 因 为 SiC 的 能 带 为 3eV， 对 
应 的 波长 为 413nm， 并 且 SiC 在 准 分 子 激 光 发 射 波长 下 不 是 透明 的 。 目 前 美国 
CREE 公司 使 用 的 主要 工艺 步骤 仍然 是 严守 的 秘密 。 


48 发 展 趋势 


本 章 介 绍 了 大 功率 LED 主要 结构 的 研究 进展 。 各 研究 小 组 做 了 大 量 的 工作 
并 提出 许多 意义 重大 的 改进 方案 ,包括 衬 底 移 除 、 表 面 粗 糙 化 和 山 入 内 部 的 反 
射 金属 接触 。 这 些 方案 有 着 相同 的 目标 ， 即 尽早 制造 出 商品 化 器 件 并 占据 一 定 
的 市 场 份额 。 在 将 来 ， 我 们 将 对 LED 的 每 一 部 分 进行 逐 级 地 改进 ， 仍 将 考虑 每 
种 变化 对 器 件 整体 性 能 的 影响 ， 我 们 还 要 考虑 接触 的 几何 结构 并 使 用 不 同 的 材 
料 。N 型 接触 似乎 容易 控制 ， 而 p 型 接触 是 可 以 改进 的 。 这 些 改进 措施 的 主要 问 
题 与 热管 理 有 关 。 热 管理 的 目的 是 减少 发 热 (采用 降低 串联 电阻 等 方法 )， 增强 
卡路里 的 耗 散 (采用 热 导 率 高 的 材料 等 ); 或 者 改善 光 提取 (采用 降低 内 部 发 热 
等 方法 ) 。 目 前 ， 显 而 易 见 的 一 点 是 衬 底 的 移 除 是 一 个 关键 问题 。 仍 然 需要 研究 
改进 工艺 流程 的 方法 ， 特 别 是 能 够 提高 效率 并 降低 制造 成 本 。 为 了 改善 外 量子 
效率 ( 见 4. 2 节 ) ， 需 要 研究 封装 方法 并 关注 各 种 相关 材料 是 否 具 有 令 人 产生 兴 
趣 的 物理 性 质 ， 例 如 较 高 的 反射 率 和 热传导 率 、 接 近 的 热膨胀 系数 等 。 所 以 ， 
要 制造 出 高 性 能 的 器 件 ， 必 须 对 外 延 结构 、 忌 片 级 工艺 流程 和 封装 工艺 进行 合 
适 的 组 合 。 某 一 步 的 改动 意味 着 其 他 两 步 中 的 某 一 步 也 要 做 改动 ， 或 者 两 步 均 
需 改动 。 
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当然 ， 除 了 已 被 广泛 认可 的 、 在 美国 光电 子 行业 协会 (ODA) 的 计划 中 确 
定 的 主流 技术 外 ， 几 种 非 主流 的 研究 正在 进行 中 ， 以 期 提出 革新 性 解决 方法 。 
例如 ， 用 纳米 线 作 为 上 部 接触 表面 可 改善 光 提 取 并 在 GaN 上 获得 良好 的 p 型 欧 
姆 接触 。 实 际 上 ， 这 些 尺 二 为 几 百 纳米 的 新 型 材料 一 般 具 有 良好 的 晶体 品质 并 
表现 出 与 光纤 相似 的 有 趣 的 光 导 引 能 力 ， 便 于 光 的 提取 。 目 前 的 研究 表明 这 种 
材料 具有 一 定 的 潜力 ， 但 市 售 占 件 在 技术 上 非常 成 熟 ， 新 材料 新 方法 必须 具有 
突出 的 优点 ， 才 有 可 能 取代 现 有 技术 。 
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本 章 由 Adrien GASSE 撰写 
5.1 简介 


在 电子 学 中 ,封装 是 连接 集成 电路 微观 电子 学 与 用 户 宏观 电 子 学 世界 的 一 
般 方法 。 图 5-1 说 明了 照明 应 用 中 通常 划分 出 的 4 个 封装 等 级 。 


照明 系统 3 级 


到 5-1 4 级 封装 示意 图 

TE: OM =H PAESE, 15 = 芯片 及 其 壳 体 间 的 互 连 〈 器 件 ) ， 
2 级 = 母 板 上 若干 已 封装 芯片 间 的 互 连 ,3 级 = 1 个 母 板 或 几 个 母 板 间 的 互 
连 构 成 一 个 照明 系统 [AMA 07]。 

对 于 LED, 0 级 封装 的 唱片 互 连 已 在 第 4 章 进 行 了 讨论 。 本 章 将 主要 介绍 1 
级 封装 ， 即 用 1 个 或 几 个 LED 芯片 制作 出 一 个 独立 的 器 件 。 

LED 的 封装 不 仅 应 保证 光学 功能 ， 除 此 主要 作用 外 ， 还 应 处 理 另 外 一 些 技 
术 问 题 ， 如 电 互 连 、 散 热 、 机 械 强度 、 环 境 稳定 性 、 可 靠 性 等 ， 除 了 功能 和 性 
能 方面 的 问题 ， 其 他 特性 如 成 本 、 体 积 、 制 造 约束 和 规范 的 遵循 等 也 必须 予以 
考虑 。 

下 一 节 将 快速 回顾 从 第 一 个 LED 带 件 的 制造 工艺 至 现今 主要 LED 封装 研究 
小 组 提出 的 方法 。 在 5.3 节 中 将 讨论 与 热管 理 相关 的 问题 。 实 际 上 ， 尽 管 LED 
的 光 输 出 效率 显著 高 于 白炽 灯 或 荧光 灯 , 但 LED 输入 电功率 的 80% 仍 以 热 的 形 
式 消耗 。 在 5.4 节 中 将 讨论 光 提取 相关 的 主 光 学 问题 (密封 剂 和 透镜 ) 和 相关 
材料 。 最 后 ， 在 5.5 节 中 将 总 结 器 件 技术 数据 表 中 给 出 的 与 封装 有 关 的 各 种 特 
性 。 
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5.2 各 种 封装 工艺 


要 了 解 更 多 电子 封装 的 相关 术语 和 工艺 标准 ， 请 读者 参阅 文献 [SA 05, 
HAR 04], 


5.2.1 ALRS 
LED BPR BORA A JE Jude SH oue PEAT], toa Py HEBR, BÉ 
后 可 利用 管 脚 连接 至 公共 母 板 ， 最 后 出 现 可 贴 装 于 母 板 表面 的 “有 引 脚 (lead- 


form)" AF (表面 安装 技术 (SMT)), ， 从 而 使 母 板 容纳 更 多 的 器 件 。 这 种 技术 
演变 如 图 52 所 示 。 


透镜 


一 -过 体 


二 引 脚 


a) b) c) d 
图 5-2 LED 制造 技术 的 历史 演变 
a) 第 一 个 LED 器件 [HOL62] b) 带 引 脚 的 LED 
c) SMT 标准 “有 引 脚 ”LED d) SMT“ 无 引 脚 ”LED 
1962 年 ， 通 用 电气 (GE) 的 Nick Holonyak Jr. 和 Sam Bevacqua 实现 了 红 光 

LED 的 第 一 个 封装 (a) [HOL 62]。70 年 代 ，LED 以 两 个 连接 管 脚 的 形式 进行 
封装 ， 且 位 于 透明 或 彩色 的 环 氧 树脂 密封 材料 中 (b), 90 年 代 的 LED, 、 特 别 是 
高 亮度 LED 采用 SMT 封装 (ec)， 已 经 没有 了 引 脚 密封 ， 取 代 引 脚 的 是 宽 连 接 
片 ， 人 允许 安装 于 电路 板 的 上 表面 ， 此 外 还 能 获得 更 好 的 散热 效果 、 更 高 的 电流 
密度 和 透镜 型 光 增 强 (“AIA s). 90 年 代 末 开始 ， 有 以 下 两 个 主要 发 
展 趋 势 ，Q) 高 集成 度 、 小 型 化 、 薄 型 SMT 器 件 ， 适 合 于 便携 式 应 用 ;，@ 大 功率 
器 件 ， 斥 才 不 见得 小 且 薄 ， 但 芯片 下 方 的 外 过 上 有 增强 散热 能 力 的 热 沉 。 为 了 
满足 大 规模 生产 和 工业 中 对 小 型 化 的 要 求 ， 出 现 了 没有 连接 片 的 无 引 脚 需 件 。 


5.2.2 MBARAWA 

如 今 ， 芯 片 是 在 直径 大 至 100mm 、 甚 至 200mm 的 晶片 上 生产 的 。 电 接触 结 
构 和 发 光 方 向 制约 着 LED 的 封装 。 图 5-3 为 垂直 和 横向 二 极 管 结构 示意 图 。 为 
了 简单 起 见 ， 将 二 极 管 的 主要 半 导 电 成 分 称 为 “GaN”。 两 种 类 型 的 LED 芯片 具 
有 横向 结构 ， 即 普通 芯片 和 倒 装 芯片 ， 它 们 的 两 个 接触 位 于 同一 侧 。 在 普通 结 


构 中 ， 光 是 由 接触 所 在 侧 发 出 的 ， 而 倒 装 芯片 的 光 由 相反 的 一 侧 发 出 〈 见 图 5- 
3), 


WER 
Pe fy fond fo 
有 效 区 域 


GaN-p 


ERU Ck) 


a) 垂直 结构 或 VTF ( 垂直 薄膜 ) 


ee 


接触 “-” 接 触 “+” 
有 效 区 域 b) 标准 横向 结构 或 CC ( 普通 芯片 ) 


c) 倒 装 横向 结构 或 FC ( 倒 装 芯片 ) 


有 效 区 域 
接触 “一 ”接触 “+” 


图 5-3 垂直 横向 及 倒 装 结构 LED 芯片 ( 见 彩 页 ) 

在 垂直 结构 LED 中 ， 主 衬 底 基 是 导电 的 ， 通 常 挫 杂 了 硅 或 钳 。 如 果 芯 片 是 
黏合 型 的 ， 晶 片 的 背面 通常 覆盖 一 层 几 百 纳米 厚 的 蒲 金属 层 ; 个 别 情况 下 ， 如 
芯片 是 焊接 型 的 ， 背 面 为 几 微 米 厚 的 焊接 层 。 可 用 某 些 金属 构成 双 层 ， 如 Ti/ 
Ni, Ti/TiW, Ti/TiN, Ti/W, Ti/WN 等 。 第 一 层 为 粘 合 层 ， 用 于 和 衬 底 粘 合 ; 
第 二 层 为 扩散 势 又 多， 阻止 可 与 LED 有 源 层 发 生 反 应 的 焊接 合金 进入 。 多 数 情 
况 下 还 使 用 第 3 个 层 ， 即 起 保护 作用 的 薄 金 属 屋 ， 用 于 阻止 金属 连接 的 氧化 。 
焊接 层 一 般 为 80/20 金 - 饮 ， 这 种 合金 的 熔点 为 280% ， 高 于 大 多 数 其 他 典型 的 
无 铅 合金 〈 锡 - 银 、 锡 - 银 - 铜 等 ) 的 熔点 ， 也 高 于 用 于 焊接 母 板 元 件 的 锡 - 铬 合金 
的 熔点 。 如 要 了 解 焊 接合 金 的 更 详细 信息 ， 请 参阅 文献 [JAC 93 ] 。 在 横向 结构 
LED 中 ， 衬 底 基 通 常 为 生长 衬 底 ， 即 蓝宝石 。 在 普通 uL 蓝宝石 的 背 
面 可 以 包 覆 金属 层 或 未 包 履 。 然 而 在 倒 装 芯片 中 ， 蓝 宝石 的 背面 一 定 是 未 包 禾 
金属 层 的 ， 因 为 这 一 面 为 发 射 面 。 在 某 些 先 进 的 芯片 中 ， Sem eatin 
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宝石 移 除 〈 薄 膜 倒 装 技术 ， 见 第 4 d), 
随后 芯片 用 标准 的 销 石 锯 切 法 或 激光 切片 法 从 唱片 上 独立 出 来 ， 然 而 ， 蓝 
宝石 非常 坚硬 且 需 要 特殊 的 切片 条 件 高 速 旋转 的 刀片 、 车 床 卡 盘 的 低 前 进 速 
Li 


度 以 及 大 功率 激光 。 为 了 使 光 提 取 最 大 化 ， 最 好 使 芯片 侧面 具有 前 边 ， 这 一 


将 在 5.4 市 中 再 次 讨论 。 


封装 技术 的 发 展 从 常规 LED 开始 ， 向 大 功率 或 高 亮度 LED 器 件 发 展 ， 不 仅 
受 尺寸 的 有 影响， 还 要 考虑 散热 和 光 提 取 ( 见 表 5-1)。 


R51 对 封装 有 影响 的 LED 芯片 主要 特性 的 发 展 


标准 LED 高 亮度 LED 超 高 亮度 LED 
尺寸 /hm 350 x350 约 1000 x1000 可 达 2000 x2000 
输入 30mA, 3.5V 350mA, 3.5V 1~1.5A, 3.5V 
电功率 /W <0.2 可 达 1 可 达 5 或 10 
光 通 量 /lm 1~3 5 ~50 100 ~500 
效率 / (Im/W) 20 >50 > 100 


下 一 节 讨 论 LED 封装 的 主要 类 型 。 
5.2.3 ” 带 连 接 引 脚 的 器 件 


大 部 分 带 引 脚 的 常规 LED 芯片 为 传统 的 横向 或 垂直 结构 (正如 下 面 的 例 
子 ) 。 这 种 器 件 如 图 5-4 所 示 。 

芯片 (5) 的 背面 粘 合 或 焊接 于 一 个 金属 杯 (6) 上 ， 并 与 其 中 一 个 连接 引 
脚 (1e) 实现 电 和 热 的 连接 。 芯 片 的 上 侧 用 导电 金属 线 (4) (CRIE) 连接 
至 另 一 引 脚 (1a) 。 系 统 用 图 5-4 所 示 的 注入 成 型 工艺 在 一 个 保护 性 的 塑料 环 氧 
树脂 内 封装 ， 这 实现 了 机 械 保护 ， 使 芯片 能 够 抵御 潮湿 和 所 有 其 他 用 于 安装 器 
件 的 化 学 制品 〈 热 焊接 深 剂 、 清 洁 剂 等 ) 的 侵蚀 。 这 种 密封 式 封装 还 相当 于 一 
个 透镜 ， 可 改变 发 光束 的 空间 形状 。 最 后 ， 根 据 应 用 的 不 同 ， 此 透镜 可 以 是 透 
明 的 或 彩色 的 。 但 大 多 数 情 况 下 ， 这 种 常规 器 件 不 包含 磷 转 换 材料 。5. 4 节 将 讨 
论 各 种 类 型 的 套 管 式 密封 。 多 数 情况 下 ， 金 属 杯 覆 盖 着 反射 性 镀 银 层 ， 作 用 是 
增强 朝向 器 件 顶部 的 光 提 取 。 为 了 提高 散热 能 力 ， 增 大 了 金属 杯 附 近 的 引 脚 尺 
E 
5.2.4 SMT 有 引 脚 器 件 

有 引 脚 器 件 的 种 类 繁多 ， 每 个 制造 商 的 产品 均 有 所 不 同 ， 我 们 的 讨论 限制 
在 主要 制造 步骤 之 内 。 这 种 器 件 大 致 包含 6 个 部 分 : 作为 电 接触 和 热 沉 的 机 械 
支撑 [1], 芯片 [2] 附 于 其 上 ， 用 于 光 转 换 的 并 非 必需 的 磷 光 体 材料 [3], 
用 于 保护 芯片 并 安装 使 光束 成 形 的 主 光学 器 件 [5] 的 密封 [4]。 人 金属 线 (未 


图 $-4 带 引 脚 的 常规 LED (a) 以 及 制造 工艺 : 注入 和 成 型 (b) 
画 出 ) 连接 芯片 的 两 极 至 外 部 连接 引 脚 [6]。 利 用 这 些 引 脚 可 将 器 件 连接 并 安 
装 于 母 板 表面 上 (ILE 5-5), 


图 5-5 白光 LED 结构 图 ， 由 互 连 支 撑 和 热 沉 [1] 、LED 芯片 [2]. 
磷 光 体 转换 材料 [3] 、 密 封 [4] 、 透 镜 [5] 以 及 用 于 将 LED 
安装 于 母 板 的 连接 引 脚 [6] 组 成 


单 色 红 光 、 绿 光 或 蓝光 LED 中 没有 磷 光 体 转换 材料 ， 期 望 的 颜色 一 般 由 芯 
片 级 直接 获得 。 对 于 所 谓 的 白光 LED ， 存 在 两 种 实现 方法 : "RGB" (£r, 54, 
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dE) 和 pe-LED ( 磷 光 体 转换 LED)。 前 者 通过 1 个 器 件 包含 3 个 芯片 〈 红 光 、 
绿 光 和 蓝光 ) 的 方法 获得 白光 ; 后 者 也 包含 1 个 或 多 个 芯片 ， 它 们 的 发 射 表面 
沉积 了 磷 光 体 转换 材料 。pc-LED 技术 可 用 于 超 高 性 能 LED 中 ， 这 种 器 件 集成 了 
若干 芯片 以 实现 超 高 亮度 LED ， 每 个 封装 的 光 输 出 非常 高 。 多 个 LED 首先 贴 装 
228 05 05A Em E n 
件 安装 在 器 件 的 基 座 上 ， 并 再 次 用 导线 将 内 插件 和 外 部 连接 引 脚 相连 。 

1) 基 座 (1) 具有 机 械 功能 和 散热 功能 ， 由 模压 在 绝缘 聚合 物 (la) 上 的 
热 沉 (1b) 构成 ， 绝 缘 聚 合 物 同时 起 到 固定 连接 引 脚 (6) 的 作用 。 热 沉 一 般 是 
铜 制 的 ， 但 采用 铝 等 其 他 金属 可 以 降低 成 本 。 芯 片 贴 装 于 热 沉 的 上 表面 ， 通 常 
在 上 面 覆 一 层 可 反射 光 的 薄 银 层 ， 增 强 器 件 顶部 朝向 的 光 输 出 。 热 沉 的 表面 可 
以 是 平 的 ， 也 可 以 是 凹陷 的 ， 可 以 根据 期 望 的 空间 辆 射 方向 调整 光束 的 形状 ; 
个 作用 是 可 作为 磷 光 体 的 容器 。 支 撑 基 座 将 热量 从 芯片 传递 至 器 
件 的 背面 。 背 面 可 以 镀 上 人 金 或 者 银 ， 前 者 的 目的 是 为 了 以 后 的 焊接 ， 后 者 是 为 
了 用 银 胶 进 行 连 接 。 塑 料 蒙 塑 (Overmolding) (la) 实现 电 隔离 和 热 沉 上 外 部 连 
接 引 脚 的 机 械 连 接 。 蒙 塑 一 般 是 环 氧 树脂 型 的 ， 但 液晶 聚合 物 (Liquid Crystal 
Polymer) 因 其 高 温 稳定 性 而 得 到 越 来 [KRA 07], 

2) 芯片 贴 装 于 热 沉 上 ， 根据 忌 片 结构 (垂直 或 横向 ) 的 不 同 采用 不 同 的 工 
艺 ， 稍 后 将 讨论 这 一 点 

3) 2% CK) 实现 芯 \ 片 与 连接 引 脚 间 的 互 连 。 

4) 芯片 的 电 连 接 完成 后 ， 由 无 机 粉 体 和 聚合 物 烙 合剂 〈 一 般 是 硅胶 ) 构成 
的 磷 光 体 材 料 沉 积 于 芯片 上 。 根 据 采 用 的 方法 、 产 品 的 黏 性 和 金属 基 座 的 形状 ， 
沉积 层 的 厚度 从 几 十 微米 至 几 百 微米 不 等 。 

5) 图 中 所 示 的 透镜 (5) 为 半球 形 中 空 形状 ， 另 外 还 有 许多 其 他 形状 ( 取 
决 于 期 望 的 空间 辐射 方向 ) ; 在 本 例 中 ， 聚 合 物 透 镜 是 简单 沉积 的 ， 且 利用 造型 
工艺 将 密封 材料 注 于 芯片 的 正 上 方 ， 实 现 保 护 和 折射 率 的 匹配 。 聚 合 物 透镜 一 
般 由 环 氧 树脂 制 成 ,但 硅 因 更 佳 的 高 温和 紫外 辐射 环境 下 的 稳定 性 得 到 越 来 越 
多 的 应 用 ( 见 5.4 节 )。 透 镜 和 密封 使 用 同一 种 材料 可 简化 总 制造 工艺 ， 因 为 两 
部 分 采用 独特 的 注塑 成 型 工艺 合 二 为 一 。 
5.2.4.1 垂直 LED 芯片 的 集成 

这 种 结构 中 ,通常 芯片 的 整个 背面 为 阳极 且 前 面 发 射 面 为 栅 格 状 ， 或 者 在 
更 常规 或 小 尺寸 LED 中 前 发 射 面 为 简单 的 阴极 。LED 芯片 焊接 (一 般 用 金 锡 合 
金 ) 或 贴 装 于 (采用 环 氧 树脂 银 基 软膏 ) 热 沉 上 ( 见 图 5-6)。 

焊接 的 优点 是 表面 的 热 导 率 比 用 贴 装 方法 时 高 。 然 而 实现 无 空隙 的 焊接 接 
头 仍然 是 一 个 挑战 ， 尤 其 是 不 使 用 脱氧 助 焊 剂 的 时 候 。 实 际 上 ,广泛 使 用 的 助 
焊剂 有 损坏 LED 芯片 的 可 能 性 ， 所 以 应 用 了 另 一 些 工 艺 ， 如 还 原 气 氛 〈(Reduc- 
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ing Atmosphere) 下 的 复杂 无 助 焊剂 金 锡 焊接 工艺 。 有 关 导 电 粘 合剂 的 更 详细 信 
息 可 参考 文献 [LIC05、LIU 99] ， 至 于 钙 焊 合金 ， 可 参考 文献 [JAC 93 ] 。 一 根 
或 多 根 金 丝 (7b) 将 热 沉 的 上 部 与 其 中 一 个 连接 引 脚 连接 起 来 ， 构 成 阳极 。 

另 一 个 金 丝 (7a) 连接 了 LED 芯片 的 前 侧 与 另 一 个 连接 引 脚 ， 构 成 阴极 。 
在 这 种 类 型 的 封装 中 ， 热 沉 与 阳极 间 是 有 电 连 接 的 。 尽 管 热 沉 的 极 化 在 某 些 应 
用 中 是 限制 因素 ， 但 这 种 结构 的 散热 效果 得 到 增强 。 为 了 避免 极 化 散热 片 ， 在 
热 沉 和 芯片 间 放 置 了 导热 不 导电 的 且 可 布置 导线 (7b) 的 绝缘 层 或 内 插件 。 

有 时 在 热 沉 上 放置 一 片 由 齐 纳 二 极 管 组 成 的 、 起 保护 作用 的 小 片 ， 目 的 是 
阻止 静电 放电 (ESD) ， 它 还 与 LED 芯片 并 联 。 在 另 一 种 方法 中 ， 章 纳 二 极 管 直 
接 成 形 于 前 述 的 绝缘 体 或 内 插件 上 。 
5.2.4.2 标准 横向 芯片 LED 的 集成 

对 于 标准 横向 芯片 LED ， 电 接触 位 于 同一 侧 。 标 准 横向 芯片 LED 可 使 用 前 
述 的 集成 方法 ， 光 由 “ +” 接触 和 “ - ”接触 间 发 射出 去 〈( 见 图 5$-7) 。 
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图 5-7 标准 横向 芯片 LED 的 集成 


在 这 种 结构 中 ， 接 触 形 成 面积 较 大 的 阴影 区 ， 非 常 不 利于 光 的 发 射 。 在 这 
种 广泛 使 用 的 方法 中 ， 芯 片 贴 装 或 焊接 于 热 沉 上 ， 而 芯片 底面 的 蓝宝石 实现 了 
芯片 和 热 沉 间 的 绝缘 。 金 丝 连接 了 顶 面 接触 和 外 部 连接 引 脚 。 
5.2.4.3 横向 倒 装 芯片 LED 的 集成 

在 倒 装 芯片 结构 中 ， 使 用 导电 胶 或 金 凸 点 (Au Stud Bump) 的 倒 装 芯片 技 
术 使 “+” 和 “=- ”接触 区 在 内 插件 (8) 上 传递 。 聚 合 物 密封 材料 CBS 
包 封 剂 ) 填充 了 螺 柱 形 焊 接 间 的 空间 并 增强 了 散热 能 力 。 这 种 聚合 物 一 般 为 环 
氧 树脂 粘 合剂 ， 其 中 添加 了 二 氧化 硅 超 微 示 微粒 和 其 他 陶瓷 超 微 示 微粒 ， 前 者 
的 作用 是 降低 热膨胀 系数 (CTE) 而 后 者 的 作用 是 改善 导热 性 。 与 前 面 的 结构 
一 样 ， 内 插件 上 还 包含 起 ESD 保护 作用 的 齐 纳 二 极 管 ( 见 图 5-8)。 
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EN 


图 5-8 横向 倒 装 芯片 LED 的 集成 [KRA 07] 
5.2.5 SMT 无 引 脚 器 件 


在 这 种 结构 中 ， 芯 片 的 支撑 没有 结合 外 部 连接 引 脚 ， 这 些 连接 是 由 连接 过 
孔 实 现 的 。 系 统 的 详细 结构 如 图 5-9 所 示 。 


图 5-9 ” 带 陶瓷 基 座 的 SMT 无 引 脚 器 件 

图 中 的 LED 为 标准 的 横向 结构 ， 但 其 他 无 引 脚 器 件 的 封装 可 以 类 似 于 SMT 
"HS aE PE (2) 通常 用 陶瓷 制 成 ， 可 实现 两 极 la) Wb) WERA, 
同时 保证 使 热 从 芯片 传递 至 器 件 的 背面 。 陶 瓷 一 般 为 氧化 铝 ， 但 也 可 采用 其 他 类 
型 ， 如 具有 更 好 导热 性 的 氢化 铝 (AIN) 。 表 面 连接 (3) 和 过 孔 (5) 为 厚 铜 层 
(50 ~100km) ， 铜 为 电 和 热 的 良 导 体 。 芯 片 周 于 的 连接 上 可 覆 一 层 蒲 的 有 反射 作 
用 的 银 ， 作 用 是 优化 器 件 顶 面 的 光 提 取 。 在 器 件 的 背面 ， 除 了 两 极 la) fb) 之 
外 ， 还 有 一 个 面积 较 大 的 镀 铜 区 (4) ， 将 其 贴 装 或 焊接 在 母 板 上 可 增强 散热 能 
这 类 需 件 的 陶瓷 衬 底 为 “直接 履 铜 (DBC) ”型 的 [CUR 07、GLO 07]. 

了 结构 上 比 SMT“ 有 引 脚 ” 封 装 更 为 紧凑 ， 使 用 接近 于 GaN 和 蓝宝石 的 

低 CTE 陶 盗 有 助 于 降低 由 各 种 热膨胀 失 配 应 力 (055. 7.1 节 ) 引起 的 热力 学 限 
制 。 然 而 ， 在 这 种 器 件 中 使 用 陶 次 会 使 成 本 过 高 。 最 后 ， 因 为 陶瓷 的 热 导 率 比 
铜 的 低 ， 所 以 需要 采用 表面 扩张 技术 ( 见 图 5-12)。 


5.2.6 ”其 他 技术 


5.2.6.1 板 上 芯片 技术 
这 种 封装 工艺 介 于 5. 1 节 定 义 的 1 级 和 2 级 之 间 。 事 实 上 芯片 直接 附 在 母 板 


上 ， 这 样 做 的 目的 是 : 

1) 将 互 连 芯 片 直接 附 于 母 板 可 以 减 小 照明 系统 的 尺寸 ; 

2) 能 够 设计 出 基于 阵列 或 其 他 特定 图 案 的 紧凑 型 照明 系统 ; 

3) 通过 限制 器 件 的 热 阻 来 降低 总 热 阻 。 

母 板 通常 由 下 列 各 种 基 片 制 成 

1) RAW: 最 著名 的 一 种 是 玻璃 纤维 增强 树脂 (或 FR4) 。 

2) 金属 : 这 类 基 片 被 称 为 IMS (绝缘 金属 基 片 ) 或 MCPCB (金属 基 印 制 
电路 板 ) ， 由 覆 了 一 层 薄 聚合 物 电 隔离 层 〈 聚 酰 亚 胶 、 验 并 环 丁 烯 等 ) 的 金属 基 
(通常 为 Kovar 和 Invar 制作 的 低 CTE 材料 )、 铝 合金 、 甚 至 铜 (取决 于 要 耗 散 的 
功率 ) 制 成 ; 通常 隔离 层 填充 了 无 机 微粒 以 增加 热 导 率 并 降低 CTE; 最 后 ， 用 
铜 线 网 络 实现 与 芯片 的 连接 。 

3) BABE, 这 些 基 片 为 前 面 介绍 的 DBC 基 片 。 

限 合 物 基 片 用 于 普通 的 低 成 本 、 中 等 发 光 功 率 的 应 用 场合 ， 而 金属 和 陶 次 
基 片 用 于 使 用 大 功率 LED 的 高 发 光 功 率 场合 ， 例 如 汽车 或 普通 照明 工业 。 事 实 
上 ,在 这 些 末 端 应 用 中 ， 散 热 需求 和 芯片 与 基 片 间 的 CTE 失 配 会 成 为 关键 性 问 
题 。 
5.2.6.2 TEHA 

除 以 上 封装 外 ， 还 有 多 种 其 | 
{hE TIE, PAA ik ooo 3 
型 机 电 系统 (MEMS) 中 的 硅 载 |S, f 
体 ( 见 图 $-10) ， 它 采用 和 常规 的 ^ 
硅 加 工 方法 制作 ， 由 Hymite 提 
出 [HYM 07], 

许多 载体 用 腔 体 各 向 异性 蚀 图 5-10 LED 硅 载体 [HYM 07, MUR 07] 

刻 的 方法 集中 制造 于 一 个 公共 的 硅 晶片 (2) Eb, We (1) 的 放置 ， 并 作 
为 磷 光 体 和 密封 材料 (6) 的 容器 。 在 上 图 中 ， 芯 片 在 硅 腔 中 用 倒 装 芯片 (3) 
法 连接 ， 而 横向 和 垂直 LED 结构 使 用 金 丝 连 接 。 芯 片 和 SMT 器 件 背 面 的 连接 是 
通过 金属 过 孔 (4) 获得 的 。 凸 块 (5) 用 于 将 LED 焊接 于 母 板 上 。 载 体 的 顶部 
为 简单 的 透明 保护 盖 或 透镜 (7), ， 起 到 保护 器 件 的 作用 。 利 用 了 硅 合 适 的 热 导 
率 和 集合 性 的 制造 工艺 是 这 种 封装 的 优点 。 出 于 改善 光 提 取 的 目的 ， 容 器 的 边 
缘 可 镀 上 人 金属 。 主 光学 系统 可 用 蒙 塑 聚合 物 材料 在 唱片 级 集中 实现 。 


5.2.7 小结 


下 面 列 出 的 技术 并 不 全 面 ， 但 选择 LED 封装 方法 的 准则 应 为 : 
1) LED 芯片 的 横向 或 垂直 结构 。 
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2) LED 芯片 的 电 、 热 和 光 输 出 功率 。 

3) 尺寸 和 环境 的 限制 ， 不 同 的 目标 应 用 场合 使 其 存在 显著 差异 ， 例 如 移动 
电话 和 汽车 前 灯 。 

根据 应 用 的 不 同 ， 工 业 化 的 限制 通常 使 人 们 在 器 件 的 性 能 和 成 本 间作 出 折 中 。 
封装 技术 的 发 展 必须 能 处 理 迅 速 增加 的 亮度 和 发 热 ， 这 已 经 成 为 决定 LED 器 件 能 
否 在 照明 系统 中 广泛 应 用 的 最 关键 的 问题 之 一 。 下 一 节 将 对 此 进行 详细 的 讨论 。 


5.3 热管 理 


所 有 电子 固件 都 要 面 对 散 热 问 题 。 文 献 [HAR 04, PET 01] 对 此 作 了 更 深 
入 的 讨论 。 本 节 只 讨论 几 个 要 点 : LED 相 比 于 其 他 电子 器 件 所 具有 的 应 用 特征 ， 
以 及 几 种 前 述 封 装 工 艺 散 热能 力 的 比较 。 


5.3.1 目的 


如 今 ， 性 能 最 好 的 LED 需 件 仍 有 总 效率 上 的 局 限 ， 因 为 具有 20% ~ 25% 输 
入 电功率 被 转换 为 可 见 光 ， 其 余部 分 均 以 热 的 形式 损耗 了 [KRA 07, ZEH 07], 
一 般 来 说 ， 芯 片 级 的 热 功 率 密 度 为 100 ~200W/cm*， 这 实际 上 使 LED 被 归 类 于 
功率 电子 器 件 。 如 果 没 有 采取 适当 的 热管 理 ， 器 件 局 部 发 热 的 几 个 有 害 效应 将 
影响 LED 的 集成 度 和 性 能 : 

1) 器 件 的 发 热 或 诱发 因 CTE 失 配 导致 的 内 部 和 外 部 热力 学 应 力 ， 从 而 造成 
裂 颖 、 分 层 和 其 他 有 形 损 坏 。 事 实 上 对 于 所 有 电子 右 件 而 言 ， 重 复 性 的 热 循环 
均 直 接 影响 器 件 的 寿命 [HAR 04], 

2) 器 件 的 发 热 还 加 速 LED 材料 的 老化 ， 尤 其 是 聚合 物 材 料 。 密 封 材 料 和 透 
镜 的 光学 特性 也 会 受到 影响 并 逐渐 导致 其 不 透 光 。 

3) LED 结 温 的 升 高 导致 LED 内 量子 效率 的 降低 ， 从 而 也 减弱 了 光 输 出 。 
此 外 ， 对 于 白光 pc-LED ， 磷 光 体 的 转换 量 也 随 温 度 的 升 高 而 降低 。 

4) 最 后 ， 结 中 有 效 面积 内 的 温 升 会 导致 相互 扩散 和 固态 缺陷， 通常 会 降低 
LED 的 寿命 ， 这 取决 于 二 极 管 所 采用 的 半导体 材料 。 一 般 而 言 ， 结 温 每 升 高 
15$% ， 器 件 的 寿命 会 缩短 一 半 [LUM 07]. 


5.3.2 散热 方式 


在 LED 照明 系统 中 , 产生 的 热 功率 可 通过 3 种 常规 的 传导 对 流 和 辐射 方式 
消耗 。 热 通 量 可 表示 为 


P= (5-1) 
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AP, Pi 为 产生 的 热 功率 (W); T, Jg LED 有 效 面 积 中 的 结 温 (还 可 参考 第 6 
E); T, 为 环境 温度 ，R 为 由 融 件 和 母 板 所 构成 系统 的 总 热 阻 (K/W) 。 
在 层 厚 为 L、 表 面 面 积 为 5 的 简单 情况 下 ， 因 传导 方式 形成 的 热 阻 为 
L 


Ry conductive) — K,S ( 52 ) 
AF, K 为 层 所 用 材料 的 热 导 率 (W/m K)o 
对 流 方式 产生 的 热 阻 为 
Ra convective) 一 DE. ( 5-3 ) 


式 中 , h, 为 热 对 流传 导 系 数 。h. 的 大 小 依赖 于 热 交 换 表 面 S 附近 的 气流 条 件 
( 层 流 区 的 自由 对 流 、 强 迫 对 流 等 ); 在 自由 对 流 中 , A. 与 表面 的 垂直 或 水 平 位 
置 有 关 ， 通 常用 经 验 法 确定 。 
最 后 ， 辐 射 方式 产生 的 热 阻 “简单 ”表达 为 
Ri radiative) 一 " ( 54 ) 
式 中 ,为 辐射 交换 系数 。h, 与 交换 表面 面积 和 材料 的 发 射 率 成 正比 ， 且 与 发 
射 体 的 温度 关系 最 为 密切 ， 因 为 它 是 辐射 黑体 温度 4 次 寡 的 函数 。 
第 一 种 方法 是 定义 一 个 系统 ， 并 用 下 面 的 等 式 以 及 文献 [HAR 04, PET 
01] 中 的 热 阻 计算 公式 对 系统 进行 热 设 计 ， 公 式 与 欧姆 定律 存在 等 价 关 系 : 
AT-R,-P,OU-R-I (5-5) 
另外 ， 热 阻 能 够 串联 相 加 ， 热 阻 的 倒数 相 加 可 实现 热 阻 的 并 联 ， 正 如 电阻 
一 样 。 从 以 上 列 出 的 公式 ， 我 们 将 主要 关注 下 列 原理 : 
1) 传导 方式 的 散热 量 显然 为 材料 内 部 热 导 率 的 函数 ; 密封 材料 的 部 分 物理 
性 质 列 于 5.7.1 节 的 表格 中 。 
2) 散热 量 与 交换 表面 的 面积 成 正比 ， 与 使 用 的 热 传 递 方式 无 关 。 所 以 对 于 
封装 好 的 LED 器 件 ， 当 尺寸 很 小 时 ， 只 考虑 传导 方式 ， 而 对 流 和 辐射 主要 发 生 
于 板 级 和 系统 级 。 


5.3.3 LED 内 的 散热 


为 了 实现 照明 系统 的 热 设 计 ， 可 使 用 几 种 仿真 工具 : ANSYS, FLOWTERM , 
COMSOL 等 。 本 书 不 提供 这 些 工具 的 详细 使 用 方法 ， 因 为 它们 不 是 专门 用 于 
LED 散热 设计 的 ， 它 们 本 里 都 可 构成 一 章 内 容 。 

另 一 种 方法 是 用 红外 照相 机 定性 地 宏观 地 描述 照明 系统 的 散热 特性 。 这 种 
方法 的 优点 是 通过 主 发 热 区 的 局 域 化 定性 地 或 半 定 性 地 比较 各 种 封装 方式 。 

本 市 将 给 出 适用 于 LED 的 功率 器 件 所 具有 的 几 个 基本 的 热 特性 。 这 些 特性 
可 定性 地 结束 热 耗 散 现象 并 有 助 于 第 一 个 简单 的 设计 计算 。 前 一 小 节 指 出 ， 照 
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HRAMA R, (K/W) 由 下 式 定义 ， 


R= (5-6) 


式 中 ， T, 为 pn 结 的 温度 ; 了 为 环境 温度 ; P. 为 消耗 的 热 功率 。 对 于 简单 的 
LED 散热 模型 ， 认 为 pn 结 产生 的 全 部 热 都 通过 世 片 的 底部 消散 。 

实际 上 ， 这 只 是 一 个 期 望 的 目标 ， 因 为 温度 的 剧烈 升 高 会 大 大 降低 磷 光 体 
转换 材料 的 效率 ， 并 使 聚合 物 和 透镜 密封 材料 过 早老 化 。 

2i (T,) 中 产生 的 热 功 率 首先 通过 芯片 的 衬 底 进 行 传导 散热 ， 随 后 热 传 递 
至 文 撑 上 的 接合 处 以 及 热 沉 (7)， 再 通过 传导 方式 将 热 消 耗 于 母 板 的 接合 面 
(7T,) ， 最 后 通过 对 流 和 母 板 及 系统 的 辐射 传递 至 环境 空气 (7,) 中 ， 如 图 5-11 
所 示 。 


图 5-11 HARE LED 的 散热 模型 示意 区 


PUB R, PABA R n RI. RURSUS TLL LED 器 件 (1 级 封装 ) 通常 由 
RR _,. 定 义 。 传 导 方式 对 R_, 的 贡献 近似 由 式 (5-2) 确定 ， 前 提 是 知道 密封 材料 
及 其 尺寸 和 热 特 性 。 还 可 由 试验 确定 尺 -.， 保 持 热 沉 底 部 的 温度 为 环境 温度 ， 同 
时 测量 结 温 和 耗 散 功率 。 测 量 结 温 有 两 种 方法 : 测量 二 极 管 的 一 次 发 射 峰值 或 
测量 直流 电压 并 参照 事先 执行 的 温度 标定 [SCH 04] 。 通 过 近似 并 已 知 输入 电 功 
率 的 80% 以 热 的 形式 消耗 ， 计 算 时 可 假设 散热 功率 (P) 等 于 输入 的 电功率 ， 
电功率 为 LED 的 电流 和 施加 电压 的 乘积 。 相 反 ， 用 式 (5-1) 可 实现 另 一 种 获取 
结 温 的 方法 ， 条 件 是 已 知 热 沉 的 热 阻 ，LED 制造 商 的 技术 数据 表 中 给 出 了 R, 
的 值 。 

对 于 一 个 效率 给 定 的 照明 系统 ， 最 大 光 输 出 受 注入 至 器 件 的 最 大 电功率 的 
限制 。 出 于 可 靠 性 和 性 能 的 原因 ， 目 前 LED 器 件 的 最 大 结 温 一 般 为 150 ~ 
180% 。 利 用 式 (5-1) 可 明显 发 现 最 大 电功率 和 最 大 光 输 出 功率 与 总 热 阻 尺 ， 
有 直接 关系 ; 对 于 咒 件 而 言 ， 则 仅 与 器 件 的 热 阻 R_. 有 关系 。 因 此 ， 可 通过 增强 
散热 和 减 小 局 .的 方法 来 尽 可 能 增加 发 射 的 光 功 率 。 然 而 ， 热 阻 的 大 小 通常 要 与 
散热 效果 的 优化 进行 折 中 。 而 且 除 了 几 种 特殊 的 大 功率 照明 系统 应 用 之 外 ， 出 
于 器 件 级 成 本 和 尺寸 的 考虑 ， 使 用 有 源 散 热 系 统 或 大 型 散热 系统 是 不 切实 际 的 。 


5.3.4 各 种 封装 工艺 的 比较 


前 面 几 小 节 中 阐述 的 散热 机 理 表 明 LED. 封装 技术 的 发 展 侧重 于 大 幅度 降低 
器 件 的 热 阻 ， 热 阻 已 经 从 带 引 脚 器 件 的 约 250K/W 降 至 “有 引 脚 ”器 件 的 约 
15K/ 叉 ， 而 “无 引 脚 ” 顺 件 的 热 阻 甚至 小 于 10K/W BK SK/W [ARI02]。 为 了 
获得 这 么 低 的 热 阻 ，LED 制造 商 需 要 在 以 下 几 方 面 作 出 努力 。 

1. 互 连 

芯片 和 器 件 内 的 互 连 得 到 优化 以 降低 电阻 ， 并 且 由 于 以 下 几 点 原因 限制 了 
发 热 : 芯片 内 部 电阻 互 连 的 减少 ， 金 丝 及 其 横 截 面 数 量 的 增加 ， 外 部 连接 引 脚 
数量 的 增加 ， 连 接 引 脚 使 用 了 人 金 或 铜 等 低 电阻 率 且 高 热 导 率 的 材料 。 密 封 材 料 
的 部 分 物理 性 质 列 于 5.7.1 节 的 表格 中 。 

2. 支撑 上 使 用 的 粘 合 材料 

在 少数 情况 下 ， 器 件 可 用 纯 金属 热 分 界面 材料 Cfnp und) 或 聚合 物 (例如 
导热 脂 ， 为 了 增强 导热 性 ， 里 面 填充 了 无 机 微粒 或 金属 微粒 ) 机 械 地 安装 在 支 
撑 上 。 大 多 数 情况 下 ， 粘 合 材料 为 导热 胶 或 金属 焊料 合金 。 聚 合 物 基 导热 胶 的 
种 类 繁多 ， 一 般 为 环 氧 树脂 ， 也 可 以 是 硅 树 脂 或 丙烯 酸 树脂 等 。 此 外 ， 导 热 胶 
中 还 添加 了 无 机 CAIN, SiC, BN) 或 金属 ( 银 、 镍 等 ) 填充 物 。 添 加 无 机 填充 
物 时 ， 粘 合剂 必须 严格 是 导热 的 ;而 添加 的 金属 装 料 必须 是 导电 并 且 导 热 的 。 
按照 当前 的 工艺 水 平 ， 添 加 了 无 机 物 的 普通 粘 合 剂 最 大 导热 率 为 几 W/m * K, 
而 金属 填充 粘 合剂 的 最 大 热 导 率 已 达 几 十 W/m + K。 这 些 最 新 的 环 氧 树 脂 材料 
添加 了 微米 和 纳米 大 小 的 银 微 粒 ， 其 热 导 率 达 30W/m + K， 这 对 粘 合 剂 而 言 是 
相当 高 的 [EPO 07]。 未 来 将 出 现 填充 纳米 碳 管 或 金刚 石 的 粘 合剂 ， 其 导热 性 更 
好 [ZWE 06]。 关 于 各 种 粘 合 剂 的 更 详细 内 容 可 参考 文献 [LIC 05, LIU 93 ] 。 
我 们 还 注意 到 银 基 粘 合 剂 具 有 非常 高 的 反射 功率 ,非常 有 利于 光 输 出 。 至 于 焊 
料 合 金 ， 它 们 的 热 导 率 通常 更 高 ， 一 般 为 30 ~60W/m K ( 见 5.7.1 节 )。 在 用 
于 支撑 连接 的 焊料 合金 中 ， 最 常用 的 是 金 锡 合金 ， 与 用 于 将 器 件 安装 于 母 板 的 
常规 标准 无 铅 合 金 ( 锡 银 、 锡 银 铜 等 ) 相 比 ， 金 锡 合金 的 导热 性 能 优良 且 熔 点 
更 高 。 此 外 ， 在 某 些 条 件 下 ， 金 锡 合金 可 不 使 用 助 焊剂 ， 降 低 了 芯片 安装 时 的 
污染 风险 。 焊 接 时 ,通常 用 薄 层 沉积 技术 将 合金 以 晶片 级 沉积 于 芯片 的 背面 
( 见 5.2.2 节 )。 

3. 衬 底 材 料 

对 于 带 有 金属 基 座 的 “有 引 脚 ”器 件 ， 目 前 铜 使 用 得 最 为 频繁 ， 因 为 它 是 
迄今 为 止 热 导 率 最 高 的 金属 (23 400W/m . K)。 金 和 银 同样 有 相当 高 的 热 导 率 ， 
但 成 本 过 高 且 机 械 强 度 差 于 铜 。 由 于 成 本 的 原因 ， 铝 也 被 广泛 使 用 ， 即 使 它 的 
热 导 率 要 低 一 些 。 
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对 于 “无 引 脚 ”器 件 ， 用 得 最 频繁 的 陶瓷 材料 为 氧化 铝 ， 虽 然 它 的 导热 性 
不 佳 ， 但 是 它 在 电子 学 (尤其 是 功率 电子 ) 领域 得 到 广泛 应 用 且 成 本 适中 。AIN 
的 热 导 率 一 般 比 氧化 铝 大 5 ~ 10 倍 ， 但 因 成 本 较 高 而 应 用 较 少 。 随 着 LED 市 场 
WER, 广泛 用 于 DBC 衬 底 的 AN 将 很 有 可 能 取代 氧化 铝 成 为 功率 电子 领域 应 
用 最 广泛 的 陶瓷 材料 。 多 种 陶瓷 如 氧化 外 (BeO),. SIRA (CBN) 或 金刚 
石 都 具有 非常 出 色 的 导热 性 ， 但 它们 的 应 用 仍 受 制 于 成 本 。 

与 金属 不 同 ， 陶 瓷 的 CTE 较 低 ， 接 近 于 构成 二 极 管 的 半导体 (例如 GaN) 
和 生长 衬 底 (蓝宝石 )， 这 对 于 尺寸 为 350 x 350mm? ~2 x 2mm? 的 超 高 亮度 LED 
封装 来 说 十 分 关键 。 最 后 ， 合 成 材料 如 铜 钼 和 Al-SiC 等 实现 了 CTE 和 热 导 率 间 
的 折 中 。 

随 着 LED 功率 的 增加 ， 就 5. 2. 6. 1 节 中 介绍 的 板 上 芯片 系统 而 言 ， 衬 底 的 
材料 从 FR4 聚合 物 演变 为 绝缘 金属 基板 (IMS 或 MCPCB) 和 DBC。 5 DBC 衬 
底 相 比 ，IMS 有 一 定 优势 ， 但 与 陶瓷 相 比 优势 并 不 明显 。IMS 的 缺点 是 它 的 CTE 
高 于 大 多 数 陶 瓷 ， 但 另 一 方面 ， 金 属 基 的 绝缘 层 为 防 热 层 ， 即 使 它 的 热 导 率 因 
加 入 了 高 导热 性 的 AIN、BN 、Sic 等 无 机 微粒 而 有 所 升 高 。 

4. 设计 

当 了 解 了 对 LED 紧凑 性 的 期 望 后 ， 限 制 其 表面 的 扩张 是 显而易见 的 。 为 了 
减 小 热 阻 ， 芯 片 背面 和 发 射 面 都 制作 得 很 薄 ， 典 型 厚度 为 100km， 无 论 其 材料 
是 垂直 LED 的 硅 和 错 还 是 横向 LED 的 蓝宝石 。 在 不 久 的 将 来 ， 芯 片 衬 底 的 厚度 
很 有 可 能 小 于 50um 其 至 25pm。 需 补充 说 明 的 是 ， 在 散热 优化 中 ， 相 比 于 标准 
的 横向 LED 芯片 ， 硅 和 钞 衬 底 的 垂直 LED 芯片 是 非常 好 的 选择 。 

就 横向 倒 装 芯 片 LED 结构 而 言 ， 其 芯片 的 衬 底 在 芯片 热 沉 的 反面 ， 这 种 结 
构 的 散热 能 力 似乎 很 有 吸引 力 。 然 而 ， 目 前 芯片 的 连接 方法 使 用 金 凸 点 (Au 
Stud Bump) ， 虽 然 金 具有 很 高 的 热 导 率 并 且 凸 点 间 的 空间 用 导热 粘 合 剂 填充 ， 
但 这 种 方法 仍 限 制 了 热传导 交换 表面 的 面积 。 由 于 “+ ”接触 和 “ - ”接触 必 
须 是 电 隔 离 的 ， 所 以 必须 使 用 导热 且 电 隔离 的 粘 合剂 ， 即 使 其 热 导 率 比 导热 且 
导电 的 粘 合 剂 低 。 为 了 保证 互 连 及 金属 基 座 的 电 隔离 而 使 用 了 内 搬 件 ， 这 是 另 
一 个 不 利于 散热 的 因素 。 无 引 脚 载体 结构 似乎 更 适合 于 倒 装 芯片 横向 LED 系统 ， 
它 取 代 了 目前 使 用 的 全 界面 焊接 的 金 凸 点 ， 理 论 上 可 增强 散热 能 力 。 但 由 于 有 
效 区 与 基 座 上 的 焊 点 距离 较 近 ,会 引发 热机 械 问 题 。 至 于 LED 芯片 ，DBC SMT 
器 件 的 厚度 将 从 现在 标准 的 1mm 减 小 至 小 于 500um, 

照明 系统 内 热 传 递 的 增强 可 用 图 5-12 中 的 热 传 播 概念 来 解释 ， 无 论 是 母 板 
级 集成 器 件 或 器 件 级 芯片 甚或 板 上 芯片 模块 ， 此 图 都 是 适用 的 。 第 一 条 热 通路 
将 热 以 传导 方式 从 忆 片 或 LED 需 件 (1) 中 消耗 ， 芯 片 焊接 或 贴 装 于 衬 底 (2) 
上 ， 衬 底 由 电 绝 缘 材 料 制 成 ， 上 面 沉积 了 大 交换 表面 面积 的 导热 层 (3a) 。 热 传 
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播发 生 于 LED 安装 位 置 的 前 侧 ; 如 果 电 绝缘 材料 (2) 是 导热 的 ， 热 传播 也 会 


发 生 于 背面 (3b) 。 此 技术 可 用 于 氧化 铝 或 铜 DBC 衬 底 中 。 
3a t t t » H D M 3a 


图 5-12 传导 及 对 流 或 辐射 热 传 播 示意 图 ( 见 彩 页 ) 


5.3.5 小 结 


本 节 在 总 结 了 LED 器 件 热管 理 研究 的 目的 后 ， 回 顾 了 各 种 LED 内 的 热 传 递 
方式 和 它们 的 特征 ， 要 求 已 知 的 基本 信息 是 结 温和 热 阻 。 我 们 对 比分 析 了 几 种 
现 有 的 载体 ， 方 法 是 列 出 它们 所 有 可 能 的 发 展 方向 、 优 化 和 封装 工艺 。 多 数 情 
况 下 ， 显 而 易 见 的 是 使 用 现 有 的 高 性 能 散热 方法 成 本 是 非常 高 的 。 使 用 高 热 导 
率 的 材料 在 LED 产品 中 的 应 用 很 有 可 能 越 来 越 多 。 

在 分 析 中 ， 我 们 只 考虑 了 热 仅 从 结 中 产生 的 情况 。 实 际 上 ， 对 大 多 数 高 亮 
HE LED 的 总 光 输 出 的 进一步 分 析 表 明 ， 还 存在 几 个 发 热 区 和 发 热 原因 : Di 
p XM n 区 的 内 部 连接 处 (20% ) ; @ 芯 片 的 一 次 辐射 吸收 (596); @ 非 辐射 发 
射 (40% ) 。 只 有 35% 的 输入 功率 转换 为 光 辐 射 ， 而 上 只 有 20% 转换 为 可 见 光 ， 
原因 是 一 次 光 磷 光 体 转换 为 可 见 光 辐射 时 的 损失 [KRA 07] 。 

在 不 久 的 将 来 ， 因 为 LED 结构 、 磷 光 体 转换 、 封 装 等 方面 的 改进 ， 约 50% 
的 输入 电功率 可 转换 为 可 见 光 [KRAO7, ZEH 07] 。 显 然 照 明 系 统 的 散热 现在 是 
将 来 都 是 照明 系统 设计 的 关键 问题 。 


5.4 LED 的 光 提 取 


如 前 几 节 内 容 一 样 ， 本 节 的 内 容 可 构成 独立 的 一 章 ， 更 详细 的 内 容 可 参考 
文献 [SCH 06 ] 。 可 用 几 种 不 同 的 方法 使 光 提 取 最 大 化 ， 例 如 改变 LED 芯片 表 
面 的 结构 ， 该 内 容 已 经 在 第 4 章 作 了 讨论 。 另 外 ,第 4 章 还 提 到 通过 优化 磷 光 体 
转换 材料 来 改善 光 提 取 的 方法 。 本 章 仅 讨论 与 封装 有 关 的 重要 光学 问题 和 光 提 
取 概 念 。 


5.4.1 LED 的 横向 光 提 取 
pn 结 产 生 的 光 必 须 从 半导体 或 蓝宝石 中 提取 ， 这 由 二 极 管 的 结构 是 垂直 的 
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还 是 横向 的 决定 。 
从 光源 S 中 将 光 提 取 至 外 部 环境 A 中 ， 需 遵循 的 第 一 个 现象 为 临界 角 ， 还 
受 下 式 的 支配 : 


n, Sing, 

ns sing, 
WP, ny Mn, 分 别 为 环境 A 和 半导体 S 的 折射 率 ; e. 为 两 种 介质 分 界面 的 入 
WA; e. 为 周围 环境 A 中 的 折射 角 。 全 反射 临界 角 we 可 在 环境 A 中 的 折射 角 
等 于 90° 时 获得 。 

当 提取 环境 为 空气 时 ， 已 经 知道 LED 的 半导体 材料 为 高 折射 材料 ， 内 部 折 
射 临界 角 导 致 光 在 LED 的 构成 材料 中 发 生 多 次 全 反射 ， 结 果 使 光 提 取 效 率 非 常 
低 。 例 如 ，GaN 的 折射 率 为 2.5， 临 界 角 为 24" ， 结 果 光 提取 锥 显著 减 小 。 为 了 
克服 这 一 效应 ， 通 常 将 LED 边缘 设计 成 削 顶 棱锥 形 [KRA 99 ] ， 以 减 小 进入 二 
极 管 的 平均 自由 行程 ， 这 对 于 光 提 取 来 说 是 有 利 的 ， 如 图 5-13 所 示 。 

这 种 方法 可 使 光 提 取 增 加 2 倍 。 横 向 提取 的 光 随 后 被 金属 表面 反射 至 芯片 
外 部 ， 金 属 表 面 的 折射 率 应 尽 可 能 低 。 最 符合 要 求 的 金属 依次 为 银 、 金 、 铝 。 


(5-7) 


图 $-13 LED 的 光 提 取 原 理 [KRA 99] 
a) 垂直 边缘 b) 削 顶 锥 体形 边缘 ， 可 增强 横向 光 提取 


5.4.2 ”利用 透镜 实现 垂直 光 提 取 


为 了 优化 芯片 上 部 的 光 提 取 ， 需 改变 表面 的 结构 ， 可 插入 金属 反射 体 ,或 
二 极 管 本 身 采 用 更 复杂 而 有 效 的 制造 工艺 ( 见 第 4 章 ) 。 这 些 改进 和 LED 表面 面 
积 的 增加 要 求 采 用 前 一 小 节 中 的 削 顶 工艺 。 本 小 节 讨 论 垂 直 于 发 射 面 提取 光 的 
直接 方法 。 利 用 式 (5-7) 并 假设 光源 为 一 个 点 ， 可 计算 环境 A 中 提取 的 功率 
P, 和 二 极 管内 光源 在 两 种 介质 分 界面 处 的 功率 P 间 的 比值 : 
Pn 1 m 
P. 4 oW 
为 了 简化 文献 [NUE 69, SCH 06] 中 的 分 析 ， 仅 考虑 密封 材料 和 透镜 为 
一 体 的 简单 情况 。 式 (5-8) 表明 光 提 取 量 直接 受 环 境 折射 率 的 影响 ， 因 为 光 


(5-8) 


BSR £i K 99 


在 环境 中 发 生 折射 。 大 部 分 LED 的 半导体 具有 很 高 的 折射 率 。 例 如 ，GaN 
LED 的 折射 率 为 2.5， 使 临界 角 约 为 24° ， 提 取 至 空气 中 的 光 功 率 损失 系数 为 
6. 25。 采 用 折射 率 为 1.5 的 密封 材料 使 临界 角 变 为 37°， 与 将 光 直 接 提取 至 空 
气 中 相 比 ， 可 显著 增加 发 射 锥 ， 光 功率 的 损失 系数 仅 为 2.8。 大 多 数 情况 下 ， 
封装 和 透镜 材料 应 采用 高 折射 率 的 光 透 明 材 料 。 多 数 密封 材料 的 折射 率 介 于 
1.4 和 1.8 之 间 。 在 透镜 和 空气 的 边界 存在 同样 的 临界 角 现 象 。 然 而 使 用 图 5- 
14 所 示 的 半球 形 透镜 后 ， 我 们 注意 到 对 于 位 于 透镜 中 心 的 点 状 光 源 ， 和 射 角 
总 是 垂直 于 空气 和 透镜 的 分 界面 。 所 以 临界 角 pe 永远 达 不 到 使 全 反射 形成 的 
大 小 。 对 于 物理 扩展 型 光源 ， 存 在 几 种 角形 结构 ， 透 镜 内 发 生 全 内 反射 ， 但 
总 提取 仍 比 平面 透镜 好 得 多 。 


图 5-14 ”半球 形 透镜 发 射 结构 具有 中 等 大 小 的 折射 率 ， 
介 于 半导体 和 空气 之 间 

与 世 片 和 透镜 的 分 界面 相同 ， 透 镜 和 空气 分 界面 处 的 光 提 取 效 率 也 与 它们 
折射 率 的 差异 有 直接 的 关系 ， 这 一 点 可 从 式 (5-8) 看 出 。 使 用 高 折射 率 半 球形 
透镜 有 两 个 优点 : (由 使 侣 片 和 透镜 分 界面 处 的 光 提 取 最 大 化 ， 书 使 光束 可 以 在 
空间 传播 ， 避 人 免 或 限制 透镜 和 空间 分 界面 处 的 全 反射 。 将 光源 的 形状 从 平面 变 
为 曲面 可 改变 光 的 空间 辐射 方向 。 在 平面 光源 的 情况 下 ， 发 射 束 被 称 为 “ 朗 伯 
Wi (Lambertian)”， 而 曲面 形 LED 表面 使 光束 聚焦 程度 显著 增加 。 一 般 而 言 ， 
LED 表面 是 平面 形 的 ， 光 束 是 通过 改变 透镜 的 形状 成 形 的， 而 并 不 改变 芯片 表 
面 的 形状 。 

对 于 横向 结构 的 倒 装 芯片 LED， 光 辐射 首先 从 GaN 提取 至 蓝宝石 ， 随 后 在 
密封 材料 和 透镜 中 提取 ， 蓝 宝石 的 反射 率 为 1.77， 具 有 同样 的 临界 角 现 象 。 而 
且 蓝宝石 属于 中 等 折射 率 材 料 ， 折 射 率 介 于 GaN 和 密封 材料 之 间 ， 这 对 光 提 取 
是 有 利 的 。 然 而 ， 由 于 蓝宝石 衬 底 总 是 平面 形 的 ， 内 部 人 射 临界 角 总 是 可 以 达 
到 全 反射 发 生 的 大 小 ， 这 是 除 内 部 蓝宝石 的 吸收 之 外 ， 另 一 个 限制 提取 效率 的 
因素 。 
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最 后 ， 除 了 表面 的 结构 ， 可 以 注意 到 使 用 具有 梯度 折射 率 的 多 层 能 够 优化 
心 片 表 面 处 的 光 提 取 。 这 些 层 也 被 称 为 “ 抗 反射 涂 层 (Anti-reflective C oat- 
ings)”， 由 反射 率 相 异 的 材料 制 成 。 例 如 ， 最 常用 的 多 层 由 ZnS (2.3) 、 氮 化 硅 
(2) 、 氧 化 铝 (1.76) 和 二 氧化 硅 (1.45). 构成 。 


5.4.3 ”透镜 和 密封 材料 


LED 芯片 是 被 密封 的 ， 目 的 是 实现 机 械 保护 和 化 学 保护 (特别 是 为 了 抗 潮 
湿 ) ， 密 封 材 料 还 起 到 如 前 面 所 述 的 光学 作用 。 有 时 透镜 和 密封 材料 是 分 开 的 ， 
不 存在 光 耦 合 ， 仅 起 到 光束 成 形 的 作用 。 两 个 名 词 “透镜 ”和 “密封 材料 ”在 
原理 上 是 指 特性 和 作用 不 同 的 两 部 分 。“ 透 镜 ” 用 于 改变 光束 的 空间 方向 ， 而 
“密封 材料 ”用 于 保护 LED 芯片 并 增强 光 提 取 。 下 文 可 能 会 交 蔡 使 用 两 个 名 词 , 
因为 如 前 所 述 ， 它 们 可 能 是 用 一 种 材料 构成 的 单一 部 分 。 正 如 前 文 所 讨论 的 ， 
从 光学 的 角度 来 看 ， 选 择 透镜 材料 时 要 依据 它们 的 两 个 重要 特性 ， 即 高 透明 度 
和 高 折射 率 。 此 外 ， 由 于 密封 位 于 芯片 的 正 上 方 ， 有 时 还 包含 金 连 接 丝 ， 为 了 
平衡 和 减轻 CTE 失 配 应 力 ， 密 封 必须 是 软 的 。 全 封装 器 件 随 后 将 在 200 ~ 250°C 
的 条 件 下 焊接 于 母 板 上 。 焊 接 时 ， 要 保证 密封 材料 的 光学 特性 不 受 影 响 ， 这 一 
点 非常 重要 。 最 后 ， 密 封 材料 必须 能 承受 热 老 化 (FE 100 ~ 150°C 的 工作 条 件 下 ) 
和 可 能 发 生 的 光学 老化 〈 来 自 于 环境 的 连续 紫外 线 辐射 ) 。 热 老化 和 光学 老化 可 
导致 透镜 的 不 透明 度 逐 渐 增 加 。 详 细 的 密封 材料 分 子 结构 式 和 一 般 特性 信息 见 
文献 [LIC 05 ] 。 满 足 上 述 要 求 的 最 常用 的 聚合 物 包 括 环 氧 树脂 、 硅 酮 和 丙烯 酸 
树脂 。 

硬 环 氧 树脂 可 用 单 体 原料 聚合 物 的 网 状 聚 合 工艺 获得 ， 原 料 聚 合 物 中 要 含 
有 至 少 两 种 环 氧 功能 的 胺 类 或 酸性 固化 剂 (网络 用 聚合 工艺 产生 ) ( 见 图 5-15)， 
环 氧 树 脂 的 链 长 和 功能 的 多 少 影响 着 最 终 机 械 性 能 。 此 化 学 反应 用 网 状 固化 剂 
和 可 选 的 催化 加 速 剂 实现 : 

单 体 + 国 化 剂 一 硬 环 氧 树脂 (3 维 网 络 ) 

有 多 种 固化 剂 并 不 直接 决定 物理 材料 的 最 终 性 质 但 会 影响 硬化 条 件 (时 间 、 
温度 等 ) 。 最 常用 的 固化 剂 为 胺 类 固化 剂 。 当 分 开 的 环 氧 树脂 单 体 和 固化 剂 在 混 
合 后 发 生 聚 合 ， 则 生成 物 被 称 为 双 组 分 。 对 于 单 组 分 生成 物 ， 混合 是 在 制造 阶 
段 进行 的 ， 并 最 好 低温 ( -20 ~ -40% ) 保存 以 防止 使 用 前 的 反应 。 两 种 情况 
下 的 反应 都 是 热 激 活 的 。 

硅 酮 的 机 械 性 能 不 同 于 环 氧 树脂 。 这 些 聚 合 物 由 硅 - 氧 键 网 络 构成 〈( 见 图 5- 
16)。 硅 酮 通常 在 很 宽 的 温度 范围 内 (一 般 在 -40 ~260% ) 是 非常 软 的 聚合 物 ， 
并 且 具 有 非常 好 的 温度 稳定 性 。 最 后 ， 类 似 于 环 氧 树脂 ， 硅 酮 有 非常 好 的 抗 漳 
湿 能 力 。 硅 酮 粘 合剂 一 般 分 为 两 类 : 中 冷凝 单 组 分 系统 [被 称 为 RTV (室温 硫 
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16) ] ， 这 类 系统 在 大 气 湿 度 下 固化 并 在 反应 中 释放 出 乙酸 ; Hh SEE TE BY) BA 
分 系统 。 这 两 类 聚合 物 的 聚合 也 是 热 激 活 的 。 


环 氧 功能 


DGEBA = 缩水 甘油 封 端 双 酚 A 环 氧 氧 丙烷 聚合 
物 


邻 甲 酚醛 环 氧 树脂 = 聚 [| (o- 甲 茶 基 缩水 甘油 基 
BE) -co- 甲 醛 ] 


1, 4 丁 二 醇 缩 水 甘油 醚 


葵 二 酚 二 缩水 甘油 醚 (RDGE ) 


及 O O 及 


图 5-16 ”一 种 硅 酮 聚合 物 的 化 学 结构 式 

最 后 ， 丙 烯 酸 树脂 和 丙烯 酸 酯 的 机 械 性 能 与 环 氧 树脂 的 接 
ir (硬度 刀 约 为 73) ， 但 固化 时 间 通 常 很 短 〈 几 分 钟 ) 。 它 们 
也 包括 单 组 分 和 双 组 分 两 种 类 型 ， 利 用 室温 紫外 线 暴露 法 ， 许 
多 丙烯 酸 粘 合剂 可 在 十 分 短 的 时 间 内 固化 〈 见 图 5-17) 。 

过 去 ,最 常用 的 LED 密封 材料 一 直 是 环 氧 树脂 材料 ， 因 图 5-17 丙烯酸 聚 合 
为 它 符 合 前 面 提 到 的 所 有 标准 ， 并 广泛 用 于 封装 和 另 一 些 应 物 一 聚 甲 基 丙 烯 酸 
用 中 ， 是 成 本 相对 较 低 的 聚合 物 。 丙 烯 酸 树脂 和 丙烯 酸 酯 也 甲 酯 的 化 学 结构 式 
是 低 成 本 的 聚合 物 ， 可 以 在 室温 或 紫外 辐射 条 件 下 固化 ， 但 与 环 氧 树脂 相似 ， 
它们 的 温度 和 紫外 暴露 的 稳定 性 也 不 强 。 随 着 高 亮度 LED 的 通用 化 ， 如 温度 和 
紫外 辐射 稳定 性 等 性 能 日 益 受 到 限制 ， 目 前 硅 酮 的 使 用 越 来 越 普遍 ， 虽 然 它 成 
本 高 且 折 射 率 为 中 等 大 小 ( 约 1.6)。 对 于 LED 应 用 ， 硅 酮 通常 按照 其 肖 氏 硬度 
(Shore Hardness) 分 为 凝 及 和 树脂 。 凝 胶 为 非常 软 的 材料 (A ER TEBE 4 为 20 ~ 
70) 并 用 作 磷 光 体 的 基体 和 密封 材料 。 树 脂 为 硬 一 些 的 材料 ( 肖 氏 硬度 D 约 为 
50), ， 通 常用 于 制造 透镜 。 还 存在 一 些 材料 ， 它 们 的 特性 介 于 凝 胶 和 树脂 之 间 。 
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5.4.4 ”透镜 和 密封 的 实现 


密封 材料 可 以 是 各 种 黏度 的 凝 胶 、 软 膏 或 液体 。 透 镜 通常 用 特定 的 喷射 模 
塑 工艺 制作 ， 并 可 根据 期 望 的 空间 辆 射 方向 制 成 任意 外 形 。 为 了 方便 透镜 的 制 
作 ， 可 将 透镜 安装 于 金属 环 上 。 密 封 的 一 般 实 现 方法 是 将 密封 材料 直接 沉积 在 
事先 置 于 载体 上 的 LED 芯片 或 磷 光 体 上 。 根 据 不 同 的 载体 表面 (目的 、 平 面 的 
等 )， 可 使 用 黏 性 甚至 液体 材料 。 实 现 透镜 和 密封 的 工艺 方法 数量 繁多 ， 选 择 何 
种 工艺 要 依据 材料 的 务 度 。 在 有 些 情况 下 用 绢 印 或 其 他 厚 层 沉积 技术 在 芯片 上 
获得 厚度 最 优 的 保 形 密封 。 常 规 方法 中 透镜 位 于 载体 上 ， 然 后 注入 密封 材料 十 
充 载体 和 透镜 之 间 的 空 腔 。 当 透镜 和 密封 为 同一 种 材料 时 ， 将 聚合 物 材 料 直 接 
注塑 于 载体 。 


5.5 LED 器 件 的 特性 


在 上 一 节 中 ， 除 了 封装 工艺 外 ,还 讨论 了 LED 带 件 级 的 散热 和 光 提 取 这 两 
个 关键 问题 。 本 节 将 总 结 LED 器 件 的 热 、 光 学 和 电气 特性 ， 这 些 特性 对 于 融 件 
的 选择 而 言 十 分 重要 ， 它 们 在 融 件 的 技术 数据 表 中 列 出 。 


5.5.1 热 和 电气 特性 


首先 ，LED 是 一 个 二 极 管 ， 可 用 电流 与 施加 电压 关系 的 运行 曲线 7 (V) 来 
描述 。 不同 LED BU I (V) 曲线 因 结 的 本 征 性 质 和 封装 等 原因 存在 很 大 差异 ， 因 
此 LED 通常 用 偏 置 电流 而 不 是 电压 来 驱动 。 制 造 商 会 提供 LED 的 平均 正 向 电压 
及 其 离散 度 与 额定 电流 的 关系 。 如 今 ， 大 多 数 需 件 的 额定 电流 为 330mA ， 相 应 
的 正 向 压 降 通常 为 3 ~3. 5V; 最 大 电流 可 达 1A， 其 至 1.5A。 器 件 可 用 直流 或 脉 
冲 宽度 调制 电流 进行 偏 置 。 如 前 所 述 ， 大 多 数 LED 具有 保护 功能 ， 避 免 在 电压 
ik 10kV 或 20kV 的 直接 或 反 向 静电 放电 情况 下 受到 损坏 。 

从 热 的 角度 看 ，LED 具有 以 下 特性 : 

1) EMAZ BAARN Ro. HAT LED 的 Rj_, 一 般 在 5 - 15K/W, m£ 
芯片 LED 的 热 阻 低 于 SKAW; 

2) 正 向 电压 温度 系数 的 单位 是 VX% (UL mV/C) ; 

3) 最 大 结 温 (一 般 为 130% 或 180%C ) ; 

4) 额定 工作 模式 下 的 环境 空气 温度 的 最 大 范围 。 

在 5.3 节 中 已 经 解释 过 最 后 一 个 特性 非常 依赖 于 热 阻 Ri.， 但 也 依赖 于 总 热 
RR, ,。 根 据 不 同 的 应 用 ， 工 作 温 度 范围 通常 从 -40/+135% 至 -20/+85Y 。 
在 高 环境 温度 下 并 根据 总 热 阻 的 不 同 ， 由 于 器 件 结 温 过 高 ， 不 再 允许 施加 额定 
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电流 。 制 造 商 通 常会 给 出 不 同 总 热 阻 值 情况 下 的 建议 最 大 电流 ， 它 们 是 环境 温 
度 的 函数 。 


5.5.2 光学 特性 
第 6 章 和 第 7 章 将 详细 讨论 颜色 等 各 种 光学 特性 ， 本 节 仅 介绍 与 封装 有 关 的 


特性 。 

LED 的 一 个 特性 是 它 的 光 输 出 通 量 (单位 为 Im)， 相当 于 频谱 介 于 380 ~ 
780nm 之 间 的 人 有 眼 能 感知 到 的 总 发 射 光 功率 (单位 为 W) 。 各 制造 商 在 提高 单 片 
封装 LED 最 高 光 通 量 方面 的 竞争 异常 激烈 。 目 前 ， 额 定 电流 下 单 芯 片 LED 在 最 
大 电流 驱动 时 的 典型 光 通 量 为 100 ~200lm、 甚 至 250lIm。 一 般 来 说 ， 制 造 商 还 会 
给 出 光 通 量 与 结 温 的 关系 ( 因为 光 通 量 与 散热 有 关 ) 和 光 通 量 与 偏 置 电流 的 关 
系 曲线 (假定 热 沉 温 度 为 25%C ) 。 后 者 最 为 重要 ， 因 为 独立 于 25% 的 母 板 支撑 
单独 考虑 了 载体 的 热 阻 。 就 效率 而 言 ，LED 的 总 电光 转换 效率 (mW) 对 应 着 
驱动 电功率 的 光 通 量 输出 ， 其 大 小 与 散热 、 从 而 也 与 偏 置 电流 的 关系 十 分 密切 。 
目前 ， 驱 动 电流 为 330mA 时 ， 制 造 商 报告 的 单 芯 片 实验 室 级 最 佳 效率 约 为 
150lm/W [LED 08 ] 。 比 较 不 同 LED 的 效率 似乎 很 困难 ， 因 为 除了 与 热 相关 的 因 
素 ， 总 效率 还 与 驱动 电流 和 芯片 表面 面积 有 关 。 有 意义 的 比较 不 应 以 给 定 的 驱 
动 电流 作为 条 件 ， 而 应 该 看 等 效 电 流 密度 〈 即 总 电流 与 芯片 表面 面积 之 比 ) 。 

制造 商会 给 出 额定 电流 且 热 沉 温 度 保持 250 条件 下 的 可 视 光 发 射 光谱 。 此 
光谱 与 一 次 发 射 峰值 和 磷 光 体 转换 材料 有 关系 。 对 于 白光 LED, 通常 用 两 个 取 
值 来 描述 其 特性 ， 即 相关 色温 (CCT) 和 显 色 指数 (CRI) ( 见 第 7 章 ) 。 简 而 言 
之 ，CCT 表示 光源 为 直 视 方向 时 的 彩色 平衡 ，CRI 是 指 参考 色 板 的 颜色 被 光源 照 
亮 时 色 板 的 显 色 性 。CCT 约 为 6000K 相当 于 太阳 发 射 光 谱 ， 因 为 其 中 蓝光 较 红 
光 和 绿 光 占 主导 地 位 ， 所 以 被 称 为 冷光 。3000K 的 色温 更 为 平衡 ， 因 为 它 提 供 了 
一 种 令 人 愉悦 的 发 光环 境 。 如 果 给 定 了 CCT， 则 不 一 定 给 出 CRI， 因 为 LED A 
统 的 CRI 与 白炽 灯 或 获 光 灯泡 相 比 并 无 优势 。 

在 5.2 节 已 经 指出 ,不 同 的 封装 工艺 使 磷 光 体 材 料 沉 积 的 保 形 程度 或 高 或 
低 。 保 形 磷 光 体 沉 积 ， 即 整个 芯片 表面 面积 上 的 厚度 相同 ， 使 垂直 于 LED 表面 
的 发 射 路 径 短 于 偏 轴 发 射 路 径 。 并 使 LED 轴 向 相关 色温 冷 于 偏 轴 方向 所 观察 到 
的 相关 色温 。 在 相反 的 情况 中 ， 例 如 磷 光 体 厚 度 不 均 形 成 圆 顶 形 ， 则 磷 光 体 对 
垂直 于 发 射 表面 的 光束 发 射频 谱 的 二 次 贡献 强 于 对 偏 轴 发 射 的 贡献 ， 使 轴 向 光 
束 比 偏 轴 光 束 更 暖 。 最 后 ， 当 磷 光 体 沉积 不 均 且 在 芯片 边缘 很 薄 时 ， 可 观察 到 
最 后 一 个 效应 ， 即 由 上 述 原因 使 人 们 在 特定 角度 观察 到 蓝 主 色光 ， 这 种 现象 叫 
做 “ 蓝 环 ”效应 。 所 以 磷 光 体 材 料 的 精确 控制 和 设计 有 助 于 控制 光 发 射 比 色 品 
质 的 均匀 性 ， 这 一 点 仍 是 LED 封装 的 弱点 。 


104 LED 照明 应 用 技术 


最 后 ， 通 常会 给 出 LED 光 通 量 的 空间 辐射 方向 ， 即 发 光 强 度 分 布 与 观察 角 
度 的 关系 。 一般 以 极 坐 标 下 的 + (0) 表示， 其 中 17 为 百分数 形式 的 最 大 光 通 量 ， 
0 为 观测 角 。 最 标准 的 空间 辐射 方向 为 庆 伯 (Lambertian) 方向 ， 此 时 视觉 与 观 
测 平面 扩展 光源 的 角度 无 关 。 空 间 发 射 方向 可 由 每 个 LED 上 特定 形状 的 透镜 进 
行 调整 。 
5.5.3 fb 


筛选 考虑 了 光 通 量 (Im), CCT (K) 和 正 向 电压 (V) 等 参数 。 从 制造 工 
艺 角 度 来 看 这 些 参数 被 视 为 相同 的 ， 但 实际 上 几 个 器 件 间 存在 很 大 的 参数 差异 。 
目前 的 制造 工艺 并 不 足够 成 熟 ， 实 际 上 每 个 器 件 在 制造 过 程 的 最 后 都 要 单独 测 
试 ， 并 分 成 不 同 级 别 。 过 去 ， 这 样 做 的 目的 部 分 归 因 于 汽车 工业 对 电子 器 件 规 
格 公差 要 求 苛刻 。 就 光 通 量 而 言 ， 人 眼 对 20% ~ 30% 的 变化 较为 敏感 ， 然 而 一 
般 的 制造 后 偏差 可 达 3 倍 。CCT 的 情况 与 之 类 似 ， 人 眼 可 察觉 到 绿 光 范围 主 发 
射 峰值 1 ~2nm 的 变化 ， 而 实际 偏差 通常 约 为 13nm。 工 业 中 ， 分 类 时 要 设 定 某 
些 参数 的 优先 级 。 例 如 ， 第 一 个 挑选 方法 用 一 个 黑体 作为 参考 并 根据 色温 将 白 
光 进 行 分 级 : WA (4500 ~ 10000K) 、 中 性 白 (3500 -4500K) 和 了 暖 白 (2650 ~ 
3500K) 。 同 一 类 别 的 器 件 再 根据 光 通 量 继续 分 成 若干 子 类 ， 每 个 子 类 都 限定 了 
正 向 电压 的 公差 。 所 以 , 没 用 器 件 成 为 次 品 ,但 性 能 最 佳 的 器 件 最 为 昂贵 。 


5.5.4 可靠 性 


撤 开 芯片 的 自身 老化 不 谈 ，LED 要 经 受 一 系列 热机 械 和 环境 应 力 ， 导 致 器 
件 的 寿命 缩短 。 这 些 应 力 在 将 LED 安装 于 母 板 上 或 系统 中 时 就 已 经 出 现 了 ， 另 
一 些 应 力 在 LED 剩余 寿命 内 始终 存在 。 这 些 应 力 可 被 分 类 并 具有 不 同 的 起 因 
(不 全 面 ) : 

1) 电 : 静电 放电 、 高 电流 偏 置 ; 

2) 热 : 温度 缓慢 变化 或 热 冲击 ; 

3) 机 械 : 冲击 、 振 动 等 ; 

4) 环境 : 溶剂 、 温 度 等 ，; 

5) 光 : 紫外 线 等 。 

这 些 应 力 可 单独 或 共同 造成 器 件 损坏 。 
5.5.4.1 集成 时 的 应 力 

如 本 章 前 面 所 讨论 ， 器 件 可 安装 于 母 板 上 ， 而 不 论 母 板 是 金属 的 还 是 基于 
聚合 物 的 ， 随 后 集成 于 某 一 系统 中 。 与 任何 电子 器 件 一 样 ， 最 常用 的 安装 工艺 
是 粘 合 和 和 焊接。 实际 上 可 用 任何 常见 焊接 金属 将 芯片 焊接 于 母 板 。 最 常用 的 无 
铅 合金 是 锡 银 或 锡 银 铜 基 合 金 ， 熔 点 约 为 220% 。 焊 接 法 通常 在 焊接 时 使 用 脱氧 
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熔剂 并 包含 清洁 过 程 ， 都 有 可 能 损坏 透镜 或 封装 材料 。 对 于 粘 合法 ， 银 基 烙 合 
剂 使 用 得 最 为 广泛 。 粘 合法 的 优点 是 在 中 等 大 小 的 温度 (100 ~ 150°C 甚至 环境 
温度 ) 下 进行 ， 减 小 了 热 失 配 应 力 ; 此 外 ， 所 采用 的 胶 或 软膏 为 软 材料 ， 可 在 
一 定 程 度 上 更 容易 地 缓冲 热 扩 张 失 配 应 力 。 让 我 们 回顾 一 下 前 面 的 内 容 ， 即 从 
热 的 角度 来 说 ， 焊 接 法 比 粘 合法 更 受到 偏爱 。 
5.5.4.2 ”工作 应 力 

这 些 应 力 显然 与 应 用 有 关 ， 所 以 不 存在 照度 标准 。 例 如 ， 汽 车 工业 的 限制 
要 严格 于 背光 应 用 。 最 常用 的 测试 条 件 为 : 

1) 热 循环 ，-20/ +85% BK -20/ +125% (1000 次 循环 ) ; 

2) 干 空气 温度 存储 : 85%C 或 100%C (1000h); 

3) 湿 空 气 存储 : 85%C/85% 相对 湿度 ; 

4) 偏 置 电流 老化 : 在 某 一 温度 和 湿度 下 。 

从 封装 的 角度 而 言 ， 重 要 的 一 点 是 记 住 用 于 焊接 的 金属 合金 是 化 学 稳定 的 
并 具有 良好 的 导热 性 和 温度 强度 。 但 焊接 过 程 较为 复杂 且 合 金 是 刚性 材料 ， 不 
能 缓冲 热机 械 应 力 。 另 一 方面 ， 粘 合剂 为 聚合 物 材 料 ， 热 和 化 学 稳定 性 不 佳 
(尤其 对 湿度 敏感 ) ， 但 粘 合 过 程 更 简单 并 可 在 低温 下 完成 ; 最 后 ， 它 们 是 软 材 
料 ， 可 缓解 热机 械 应 力 。 除 了 电 接 触 ， 设 计 LED 时 最 常 犯 的 错误 还 有 : 

1) 聚合 物 的 潮湿 会 造成 聚合 物 和 金属 /无 机 材料 间 的 热 扩 张 失 配 ， 导 致 交 
界面 出 现 裂 终 和 分 层 ; 

2) 组 成 材料 (金属 、 肾 合 物 和 陶瓷 ) 间 的 温度 和 CTE 失 配 也 会 导致 裂 颖 
和 分 层 的 出 现 。 

所 以 所 有 LED 成 品 均 要 根据 其 特定 的 应 用 场合 经 受 技术 指标 、 可 靠 性 和 加 
速 老化 的 测试 。 必 须 注意 的 是 大 多 数 故 障 是 热 激活 的 。 


5.6 结论 与 展望 


总 之 ， 电 子 器 件 对 封装 工艺 的 要 求 是 : 不 仅 需 要 小 型 化 还 要 使 芯片 实现 在 
照明 系统 中 的 照明 功能 ， 还 要 求 工 艺 最 简单 、 成 本 最 低 且 效率 最 佳 。 封 装 工艺 
的 发 展 与 芯片 技术 的 发 展 、 芯 片 内 部 设计 (横向 或 垂直 结构 ) 以 及 对 电 、 热 和 
产生 的 光 功 率 等 方面 越 来 越 高 的 性 能 要 求 都 有 关系 。 

引 脚 型 澡 件 向 表面 安装 有 引 脚 和 无 引 脚 顺 件 发 展 是 出 于 紧凑 性 的 原因 。 至 
于 普通 微 电 子 学 中 的 二 维 结合 ， 未 来 的 趋势 是 必 片 级 封装 ， 需 件 的 太 二 进一步 
减 小 且 表 面 更 接近 芯片 的 表面 。 这 将 导致 唱片 级 聚合 性 封装 (“ 唱 片 级 封装 ”) 
的 产生 ， 从 而 制造 出 有 成 本 效益 的 单个 事件 。“ 系 统 级 封装 (System in Pack- 
age) ”类 似 于 “ 板 上 芯片 ”， 将 奋 干 芯片 或 芯片 阵列 集成 于 单个 器 件 中 ; 或 除了 
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无 源 和 如 “驱动 器 ”等 有 源 器 件 之 外 ， 还 将 芯片 或 世 片 阵列 直接 安装 于 母 板 上 。 
与 普通 电子 学 不 同 ， 更 为 复杂 的 三 维 封装 技术 是 一 个 发 展 方向 ， 三 维 封 装 的 难 
点 是 通过 LED 的 一 侧 或 多 侧 进行 光 提 取 。 

与 所 有 功率 电子 器 件 一 样 ， 对 可 靠 性 和 效率 的 要 求 必 须 使 人 们 考虑 散热 问 
题 ， 不 仅 需 从 母 板 级 考虑 ， 还 要 直接 从 器 件 本 身 考 虑 。 实 际 上 ， 从 器 件 中 提取 
的 光 功 率直 接受 散热 性 能 的 限制 。 各 种 封装 工艺 普遍 采用 高 热 导 率 的 绝缘 或 导 
热 材料 ， 如 氧化 铝 或 铜 。 可 能 在 不 久 的 将 来 ， 目 前 十 分 昂贵 的 散热 性 能 更 好 的 
材料 ， 如 AIN 、 碳 化 纤维 或 金刚 石 合 成 物 将 得 到 广泛 应 用 ， 因 为 低 成 本 的 集中 制 
造 工 艺 和 大 规模 生产 或 将 被 采用 。 白 光 LED 的 电光 转换 效率 目前 为 20% ~ 
25% ， 在 未 来 10 年 内 肯定 将 达到 50% 。 所 以 散热 现在 是 并 且 将 来 仍 将 是 需 在 成 
本 和 性 能 间 进 行 折 中 的 挑战 性 问题 。 

最 后 是 光 提 取 问 题 ， 也 是 LED 的 主要 设计 问题 ， 封 装 材料 和 透镜 等 主 光学 
部 分 的 发 展 趋势 是 使 用 温度 稳定 性 更 强 的 抗 紫外 线材 料 和 慢 抛 型 环 氧 树脂 及 硅 
酮 。 此 外 ， 这 些 材料 易于 根据 期 望 的 空间 辐射 方向 并 采用 普通 注塑 工艺 实现 成 
形 。 硅 酮 有 着 中 等 的 折射 率 ， 而 且 很 有 可 能 出 现 带 硅 基 和 无 机 填料 的 新 配方 ， 
它们 的 折射 率 很 高 ， 可 改善 光 提 取 。 为 了 抑制 吸收 和 衍射 现象 ， 除 了 高 折射 率 ， 
填料 还 应 具有 远 小 于 所 考虑 波长 的 纳米 级 尺寸 。 至 于 采用 磷 光 体 的 实现 方法 ， 
趋势 是 在 芯片 从 晶片 上 切割 下 来 之 前 将 磷 光 体 沉 积 于 芯片 上 ; 男 一 趋势 是 将 磷 
光 体 留 在 温度 更 低 且 转换 效率 更 高 的 主 光学 系统 中 。 此 外 ， 对 于 前 面 讨 论 的 老 
化 问题 ， 另 一 个 倾向 是 减少 甚至 移 除 有 机 基体 ， 仅 使 用 磷 光 体 的 有 效 无 机 部 分 。 

就 照明 系统 的 2 级 和 3 级 封装 而 言 ，LED 系统 相 比 于 白炽 灯 和 荧光 灯 等 其 
他 光源 有 着 相当 多 的 优点 。LED 的 紧凑 性 提供 了 许多 设计 和 封装 解决 方案 ， 形 
成 了 大 量 二 维 甚 至 三 维 结构 的 照明 系统 。 这 些 系统 的 低压 驱动 偏 置 为 快速 动态 
驱动 提供 了 大 量 的 机 会 ， 通 过 合适 的 电子 甚至 传感器 控制 实现 照明 的 扩展 控制 。 
最 后 ，LED 制造 技术 与 硅 半 导体 的 非常 相似 ， 并 且 可 容易 地 和 所 有 微 电 子 硅 部 
件 关 联 起 来 ， 无 论 它们 是 有 源 控制 系统 、 逻 辑 电 路 ， 甚 至 MEMS 或 MOEMS 传 感 
器 。 


5.7 PMs 


材料 的 物理 性 质 

下 表 给 出 了 封装 中 最 常用 材料 的 物理 性 质 : 

1) 给 出 的 取 值 不 是 绝对 不 变 的 ， 取决 于 制造 过 程 中 的 纯度 。 最 佳 和 最 精确 
的 参考 资料 仍然 是 制造 商 提供 的 技术 数据 表 。 

2) 对 陶瓷 而 言 ， 只 给 出 了 绝缘 材料 的 取 值 ( 除 GaN 外 )。 大 多 数 氮 化 物 和 
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碳化 物 陶瓷 为 半导体 ， 摊 杂 后 可 变 为 导电 材料 。 
材料 T/C a/ (ppmK-!) p/ (uQ + em) Kr/ (W/m, K) 
纯 元 素 
Cr ( 铬 ) 1860 6.5 13.2 91 
Mo (4H) 2615 5.1 5.7 137 
Ta (4H) 2980 6.5 13.5 58 
Ti (EK) 1667 8.9 54 22 
W (45) 3387 4.5 5.4 174 
Zr (58) 1852 5.9 44 23 
Ag (48) 960 19. 5 1.6 420 
Al (48) 660 22 2.6 200 
Au (42) 1063 14 2.4 300 
Cu ( 铜 ) 1083 17 1.7 400 
Ge (4E) 937 5.3 半导体 60 
In (£8) 157 33 8.4 80 
Mo (4H) 2610 5 5.3 140 
Ni (£8) 1453 14 6.9 90 
Pb (45) 327 29 22 35 
Pd (4) 1552 11 10. 8 71 
Pt (4H) 1769 9 10. 6 73 
Si ( 硅 ) 1414 2.6 半导体 80 ~ 150 
Sn ( 锡 ) 232 20 12 64 
Zn (E) 419 30 5.7 113 
焊料 
Sn-Pb 60/40 
j 183 26 14 34 
(5-48) 
Sn-Ag 96/4 
221 11 30 33 
( 锡 - 银 ) 
Au-Sn 80/20 
280 15 16 58 
金 - 锡 ) 
Au-Ge 88/12 
356 12 44 
E-t) 
Au-Si 97/3 
363 11.5 216 
金 - 侍 
In-Sn 50/50 
120 20 14.5 34 
( 钢 - 锡 ) 
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(E) 
材料 T/C o/ (ppmK~!) p/ (pO + em) Ki/ (W/m, K) 
合金 
Kovar 
( Fe-Ni-Co) » 1000 5 50 16 
(BEER EME ) 
Ferronickel 
FN42 > 1000 2.6 16 
(EREK) 
Nichrome 
1395 13 100 13 
( 镍 铬 合金 ) 
Cu-Al (E) 
550 23 180 
( 铜 - 铝 ) 
陶瓷 
AIN 2300 2.1~4.4 绝缘 材料 100 ~230 
Alumina (氧化 铝 ) 2050 6.5 绝缘 材料 20 ~40 
BeO 2530 6.4 -8.3 绝缘 材料 300 - 270 
CBN 3.7 绝缘 材料 600 
Diamond (金刚 石 ) 1~4 绝缘 材料 900 ~ 2000 
HBN Adv Ceram 4-6 绝缘 材料 33 -59 
Si N, 1750 3.3 绝缘 材料 170 
SiC 2200 3.8 绝缘 材料 60 ~270 
SiO quartz 
ieu 1710 0.5 绝缘 材料 1.4 
(石英 ) 
GaN >2500 3.2 半导体 130 
sapphire -— 
ae 2050 6.5 绝缘 材料 40 
(蓝宝石 ) 
复合 材料 
ALSiC ( 铝 -SiC) 570 6.5 ~7.3 4 160 ~ 180 
Cu-Mo ( 铜 - 钥 ) 1083 7 7 170 
Cu-W 20/80 
1083 7 2.5 250 
( 铜 - 钨 ) 
Cu-Mo-Cu 
(1, 6, 1) 1083 6.4 / 230 


( 铜 - 钼 - 铜 ) 
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(E) 
材料 T/C a/ (ppmK ^! ) p/ (pQ + em) Kr/ (W/m, K) 
ERAAI 
Exoxy- 
y-Ag / 1 ~30 
( 环 氧 树脂 - 银 ) 
Glass-Ag 
»400 50 ~ 100 
(玻璃 - 银 ) 
Silicone-Ag / 1-4 
( 硅 酮 - 银 ) 
Polyimide-Ag 
; 约 为 2 
( 聚 酰 亚 胺 - 银 ) 


5.8 参考 文献 


[ AMA 07] http; //ecx. images-amazon. com/images/L/51IX-9RGWrL. SS400 . jpg. 

[ARI02] ARIK M. , PETROSKI J. , WEAVERY S. , “Thermal challenges in the future 
generation of solid state lighting applications; light emitting diodes”, The Eighth 
Intersociety Conference on Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic 
Systems, ITHERM 2002, p. 113-120. 

[ CUR 07 ] http: // www. curamik. com. 

[EPO 07] http; / www. polytec. fr/EPOTEK-1. 

[GLO 07] http; / www. globec. co. uk. 

[HAR 04] HARPER C. A. , Electronic Packaging and Interconnection Handbook, 3" 
Edition, McGraw-Hill, New York, Chapter 3, 2004. 

[ HOL 62] HOLONYAK N. Jr. and BEVACQUA S. F. , “Coherent (visible) light emis- 
sion from GaAs P junctions" , Applied Physics Letters, vol. 1, p. 82-83, 1962. 

[ HYM 07] http: // www. hymite. com. 

[JAC 93] JACOBSON D. M. , Principles of Soldering & Brazing, ASM International, 
1993. 

[KRA 07] KRAMES M.R., SHCHEKIN O.B., MUELLER-MACH R., MUELLER 
G. O. , ZHOU L. , HARBERS G. , CRAFORD M. G. , “Status and future of high- 


power lightemitting diodes for solid-state lighting" , Journal of Display Technology , 
vol.3, no.2, June, p. 160-175, 2007. 

| KRA 99] KRAMES M.R. et al. , “High-power truncated-inverted-pyramid ( AlxGalx ) 
0. 5In0. 5P/GaP light-emitting diodes exhibiting >50% external quantum efficien- 
cy” , Applied Physics Letters, 75 | 16], p. 2365-67, 1999. 


770 LED 照明 应 用 技术 


[LED 08] http; // www. ledsmagazine. com/features/5/10/5 , 

http; //www. ledsmagazine. com/news/5/11/20. 

[ LIC 05] LICARI J. J. , SWANSON, D. W. , Adhesive Technology for Electronic Appli- 
cations; Materials, Process, Reliability, William Andrew Publishing, Chapter 
3, p. 95-168, 2005. 

[LIU 93] Liu J. , Conductive Adhesive for Electronics Packaging, Electrochemical 
Publications Ltd. , Port Erin, Isle of Man, UK, 1999. 

[ LUM 07] LUMILEDS, Understanding Power LED Lifetime Analysis, White Paper, 
http ; // www. lumileds. com/docs/docs. cfm? docType 216, 05/22/2007. 

[MON 07] http; //www. led-fr. net/caracteristiques led. htm. 

[ MUR 07] MURPHY T. et al., “A silicon wafer packaging solution for HB-LEDs" , 
Workshop on Manufacturing LEDs for Lighting and Displays, Berlin, September 
10-11, 2007, EPIC/SPIE Europe. 

| NUE 69] NUESE C. J. , TIETJEN J. J. , GANNON J. J. , and GOSSENBERGER H. F. , 


"Optimization of electroluminescent efficiencies for vapor-grown GaAs. sub. 1-X 
P. sub. X diodes”, Journal of Electrochemical Society, Solid State Science, 
vol. 116, no.2, p.248, 1969. 

[PET 01] PETIT J. P., “Dissipation thermique dans les systèmes électroniques” , 
Techniques de l' ingénieur, vol. E 3952, February 2001. 

[SAI 05] SAINT MARTIN X. , “Packaging des circuits intégrés" , Techniques de |’ 

ingénieur, vol. E 3400, February 2005. 

[ SCH 06] SCHUBERT E. F. , Light Emitting Diodes, Second edition, Cambridge Uni- 
versity Press, Chapters 5 and 9, 2006. 

[SCH 04] XI Y. , SCHUBERT E. F, “Junction-temperature measurement in GaN ul- 


traviolet light-emitting diodes using the diode forward voltage method" , Applied 
Physics Letters, Vol. 85, no. 12, 20 September 2004, pp. 2163-2165. 

[STEI 02] STESTEIGERWALD D. A. , BHAT J. C. , COLLINS D. , FLETCHER R. M. , 
HOLCOMB M. OCHIAI, LUDOWISE M. J. , MARTIN P. S. , RUDAZ S. L. , ^Illumi- 
nation with solid state lighting technology”, IEEE Journal on Selected Topics in 
Quantum Electronics, vol. 8, no. 2, March/April 2002. 

[ZEH 07] ZEHNDER U., “GalnN LEDs, Straight way towards solid state lighting, 
manufacturing LEDs for lighting and displays" , Proceedings of SPIE, vol. 6797, 
Thomas P. Pearsall, 26 September 2007. 

[ZWE 06] ZWEBEN C. , "Thermal materials solve power electronics challenges" , Power 
Electronics Technology, February 2006, pp. 40-47. 


第 6 章 电 致 发 光 二 极 管 的 光电 特性 


本 章 由 Christian EUGENE 和 Jean-Michel DESWERT 撰写 
6.1 LED 的 光度 测定 


任何 科学 都 离 不 开 测量 ! 所 以 LED 的 度量 学 特性 是 每 个 相关 研发 活动 都 无 
法 回避 的 内 容 。 严 格 的 生产 活动 少不了 质量 控制 ， 它 再 次 审查 LED 的 制造 过 程 。 
最 后 在 商业 层面 上 ， 只 有 在 每 个 产品 具有 正确 而 统一 的 特性 时 ， 才 能 对 它们 进 
行 比 较 。6. 1 节 的 主要 内 容 是 LED 的 光度 学 特性 ， 即 发 光 性 能 (此 处 的 术语 
“光度 学 ”是 广义 的 ， 与 其 对 应 的 是 后 面 更 严格 的 含义 ) 6.2 节 将 介绍 LED 的 
电 和 热 特 性 。 本 节 仅 限于 讨论 单个 无 机 LED, AYER LED 串 或 LED 网 络 ， 也 不 
包括 具有 大 发 射 表 面 的 有 机 LED (OLED)。CIE (国际 照明 委员 会 ) 的 工作 是 
本 章 的 主要 依据 。 

与 所 有 光源 一 样 ，LED 发 出 的 光 包 含 能 量 ， 必 须 用 全 局 方法 (辐射 测量 术 ) 
或 光谱 来 确定 其 特性 ， 即 与 波长 A 的 关系 (分光 辐 射 测 试 法 ，Spectroradiome- 
try) 。 如 果 辐 射 限制 于 可 见 光 范围 内 ， 尤 其 是 用 于 照明 的 情况 下 ， 对 于 全 局 参 
数 ， 本 章 多 使 用 光度 学 单位 。 此 外 ， 如 果 涉 及 与 颜色 相关 的 问题 时 ， 本 章 将 使 
用 与 比 色 法 相关 的 概念 (该 问题 在 第 7 章 做 了 更 具体 的 讨论 ) 。 最 后 ， 辆 射 的 空 
间 分 布 是 光源 的 另 一 个 重要 特性 。 


6. 1.1 基本 知识 概述 


6.1.1.1 辐射 测量 和 光度 测量 的 联系 

辐射 的 光度 值 和 比 色 值 与 人 的 感觉 存在 着 联系 ， 这 种 关系 可 用 明确 的 数学 
关系 从 辐射 能 谱 推导 出 。 例 如 ， 由 能 值 C, 推出 光度 值 6 (本 应 用 下 标 “v” 表 
示 “ 可 见 光 ”， 但 缺 省 表示 方法 是 将 其 省 略 ; 相反 ， 对 于 能 值 (或 辐射 度 ) ， 一 
般 不 省 略 下 标 “e”) 时 ， 必 须 用 CIE 的 “光度 标准 观测 器 ”得 到 的 相对 光谱 灵 
UE V (A) 确定 每 个 波长 A 所 对 应 的 辐射 能 谱 密 度 dG,/dA (此 参数 也 称 为 
“ 明 视 觉 中 的 光谱 发 光 效率 函数 ”[ CIE 05]) ( 见 图 6-1) ， 然 后 对 两 者 的 乘积 进 
行 积分 ， 其 结果 为 A 的 函数 。 还 需 将 结果 乘 以 系数 Kw， 其 大 小 为 683Im/W (iW 
明 每 瓦 )， 采 用 国际 单位 制 SI, YE SI F (KV (A)， 积 分 范围 当然 限制 在 可 见 
光 区 ) ， 可 得 
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G = 683 | va) A (6-1) 
可 见 光 区 

如 前 所 述 ， 照 明 中 光度 值 比 辐射 度 值 (或 能 值 ) 更 有 意义 。 当 然 ， 在 可 见 
光 应 用 之 外 (例如 用 于 通信 的 红外 LED) ， 仅 使 用 辐射 度 值 。 

为 了 了 解 各 种 辐射 度 值 、 光 度 值 和 比 色 值 的 定义 方法 ,我们 将 参考 CIE 颁 
布 的 国际 照明 标准 [CIE 87a] 。 比 色 法 的 基本 概念 在 CIE 15 文档 [CIE 04] 中 
做 了 定义 。 除 非 男 作 说 明 ， 本 章 随 后 部 分 仅 讨论 光度 值 。 它 可 容易 地 经 适当 修 
改 后 变换 为 能 值 。 


紫外 光谱 可 见 光 谱 红外 光 区 
100 e 10~380nm 380-760nm 760~10°nm 


75 $ 


25 f 


= 


0 — 
400 —— 450 500 550 


图 6-1 相对 光谱 灵敏 度 V(A) 


61.1.2 亮度 的 重要 性 

如 果 不 考 虑 人 所 具有 的 视觉 环境 ， 那 么 照明 是 没有 意义 的 。 这 一 可 感知 的 
视觉 环境 有 什么 特性 呢 ? 空间 中 观察 者 所 处 的 每 一 点 和 每 一 个 观察 方向 ， 视 网 
膜 接收 来 自 此 方向 的 与 辐射 有 关 的 信息 并 将 其 传递 至 大 脑 。 这 种 信息 包含 了 量 
(通常 用 光度 、 亮 度 、 辉 度 等 表示 ) ME (色彩 或 色调 ) 的 固有 视觉 信息 。 用 两 
种 不 同 的 计量 方法 来 测定 这 两 方面 的 信息 : 测量 量 的 测 光 法 [此 处 Photometry 
是 狭义 的 ， 其 基础 为 式 (6-1)] 和 测量 质 的 比 色 法 。 实 际 上 ， 用 3 个 参数 就 足 
以 描述 视觉 信息 了 ， 因 为 对 明 视 觉 或 白昼 视觉 而 言 (从 对 光源 感知 的 角度 来 
看 ) ， 视 网 膜 的 细胞 ， 即 锥 体 可 区 分 3 种 不 同 的 颜色 一 一 视觉 是 三 变数 的 。 显 
然 ， 如 果 仅 用 一 个 值 描述 量 (下 面 提 到 的 亮度 ) ， 其 余 两 个 值 可 用 于 描述 质 ( 色 
度 坐标 ) 。 这 两 种 计量 方法 是 描述 视觉 特征 的 工具 ， 也 是 客观 反映 任何 光度 (此 
处 Photometric 是 广义 的 ) 特性 的 公式 表示 法 。 

再 来 考虑 由 测 光 法 获得 的 量 的 信息 ， 进 一 步 完 善 对 信息 的 阐述 ， 目 的 是 由 
其 推导 出 一 个 代表 性 的 量 ， 即 我 们 所 称 的 “亮度 ”。 正 如 一 台 照 相机 ， 视 网 膜 的 
每 个 光 接 收 器 均 与 眼睛 中 间 的 基本 视觉 锥 体 存 在 联系 ， 光 接收 器 接收 的 信息 代 
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表 进 入 眼睛 的 光 通 量 ， 此 信息 被 锥 体 接 收 。 所 以 合适 的 定义 方法 是 用 观测 点 和 
垂直 于 观测 方向 的 平面 上 立体 角 元 所 接收 的 照度 来 定义 亮度 (因为 视线 基本 上 
是 居中 的 ) : 


(6-2) 


让 我 们 回忆 一 下 接收 表面 上 某 一 点 的 上 照度， 它 是 用 该 点 表面 单元 接收 的 光 
通 量 来 定义 的 ， 其 光度 学 单位 是 勒 克 斯 (ix, Ix =1lm/m*), ， 能 量 单位 是 W/m? 
[此 时 的 术语 叫做 辐 照 度 (ITrradiance) ] : 
de 
dS cuted 
显而易见 的 是 ， 通 过 眼睛 的 视觉 作用 , 工 与 视网膜 照度 成 正比 ， 所 以 亮度 是 
数量 感 的 基本 参数 。 式 (62) 通常 被 称 为 亮度 的 “第 二 ”定义 ， 因 为 它 是 观察 
者 定义 的 公式 。 亮 度 的 “第 一 ”定义 意 指 一 定 面 积 的 光源 某 一 “点 ”的 发 光 强 
度 1， 面 积 大 小 为 该 点 周围 的 基本 发 射 表面 面积 dS.,,,,。 发 光 强 度 1 的 定义 是 : 该 
点 在 指定 方向 上 的 立体 角 元 内 所 发 射 的 光 通 量 。 所 以 发 光 强 度 为 矢量 ; 
| dé 
do smi 
了 的 光度 学 单位 是 坎 德 拉 (cd，1lcd =1lm/sr)， 能 量 单位 是 瓦特 每 立体 弧度 
( W/sr) 。 
所 以 光源 某 点 的 亮度 工 为 发 光 强 度 与 垂直 于 该 点 所 在 方向 的 表面 元 面积 之 
比 : 


E= 


(6-3) 


(64) 


o dl 
" ds 上 emit 


很 容易 证 明 式 (6-2) 和 式 (6-5) 两 个 定义 的 等 价 性 。 后 者 实际 上 表达 了 
这 样 一 个 事实 ， 即 亮度 是 一 个 光源 的 附属 概念 ， 但 需要 知道 光源 的 空间 位 置 ， 
而 式 (6-2) 不 需要 空间 位 置信 息 ( 仪 需 知道 光源 的 方向 ， 不 需 知 道光 源 和 观察 
者 之 间 的 距离 )， 实 际 上 也 不 可 能 总 是 知道 光源 所 处 的 位 置 (例如 由 于 天 气 、 雾 
等 原因 ) 。 

根据 式 (6.5) ， 亮 度 的 光度 学 单位 是 坎 德 拉 每 平米 Ced/m?) 。 在 辐射 度 单 
位 中 ， 它 被 称 为 光亮 度 (Radiance)， 单 位 是 W/sr -m。 
6.1.1.3 发 光 强度 和 光 通 量 

由 上 述 内 容 可 知 ， 视 觉 周围 环境 中 “点 ”的 亮度 基本 描述 了 人 对 环境 数量 
的 感知 特性 。 用 每 “点 ”的 亮度 乘 以 其 基本 表面 (投影 ) 面积 ， 可 得 出 观测 方 
向 的 发 光 强 度 ， 它 是 人 们 描述 光源 特性 的 首选 参数 。 为 了 将 光源 缩 至 一 个 “点 ” 
(此 时 每 个 方向 仪 用 一 个 值 来 描述 该 方向 的 发 光 强 上 度 特 性 )， 光 源 尺寸 与 观测 距 
离 相 比 必须 足够 小 (发 光 强 度 是 一 种 “无 限 远 处 ”的 概念 )。 否 则 ， 此 唯一 值 只 


L 


(6-5) 
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能 是 一 种 平均 值 ， 仍 与 观测 距离 有 关 。 
此 时 建议 使 用 一 种 在 照明 中 广泛 使 用 的 不 同 寻常 的 几何 定律 ， 它 将 点 状 光 
源 在 接收 表面 上 某 一 点 产生 的 亮度 与 光源 在 该 点 所 在 方向 的 发 光 强 度 联 系 了 起 
X: 
_ Icos 


ba (6-6) 


式 中 ，d 为 距离 ; 0 为 人 射 角 。 

发 光 强 度 随 方向 的 变化 规律 是 每 个 光源 (由 前 面 的 解释 ， 光 源 为 点 状 ) 的 
基本 特性 ， 特 别 是 对 于 LED 而 言 。 下 面谈 一 下 辐射 图 的 概念 。 最 常用 的 表示 方 
法 是 三 维 空 间 中 的 极 坐 标 图 ， 它 是 将 光源 发 出 的 矢量 光线 在 所 有 方向 上 扫描 得 
出 的 ， 其 幅 值 与 某 方 向 的 发 光 强 度 成 正比 。 通 常会 定义 参考 轴 (例如 旋转 轴 或 
对 称 轴 ) ， 还 会 给 出 通过 该 轴 的 一 系列 子午 线 的 二 维 曲 线 图 。 

此 极 坐 标 图 划 定 的 体积 表示 光源 发 出 的 总 光 通 量 B [光度 学 单位 为 流明 
(lm) ， 辐 射 度 单 位 为 瓦特 (CW) ] 。 更 确切 地 ， 有 (此 公式 仅 适 用 于 点 状 光 源 ) 


o = [Ido (6-7) 
一 般 情 况 下 ， 对 于 任意 尺寸 的 一 个 或 几 个 光源 ， 下 式 是 适用 的 : 
o = [EdA (6-8) 


照度 在 包围 光源 任意 曲面 的 整个 面积 4 上 进行 积分 。 
6.1.2 BASH 


以 上 内 容 提 及 了 大 部 分 描述 LED 特性 的 参数 ， 下 面 做 一 个 总 结 。 

第 一 个 参数 是 光源 发 射 的 总 光 通 量 B。 总 光 通 量 分 布 至 空间 Am 球面 度 的 方 
式 用 以 发 光 强 度 1 表示 的 辐射 图 (也 叫做 发 光 强 度 空 间 分 布 或 辐射 指示 线 ) 来 
描述 ， 其 中 假设 观测 是 在 远 距 离 进行 的 。 若 用 发 光 强 度 除 以 某 一 方向 的 光源 视 
表面 (Apparent Surface) 面积 ， 就 可 得 到 该 方向 的 亮度 (更 确切 地 说 ， 如 果 表 
面 不 是 均匀 的 ， 则 为 平均 亮度 ) 。 也 许 我 们 还 会 对 一 定 角 度 届 区 内 的 部 分 光 通 量 
感 兴趣 。B 和 7 通常 采用 光度 学 单位 (lm cd), 

既然 光源 已 经 做 了 量 的 定义 ， 那 么 完全 可 用 光谱 含量 (相对 于 其 最 大 值 ) 
来 定义 辐射 的 性 质 ， 即 任意 辐射 度 的 相对 光谱 密度 (或 分 布 ) 曲线 : 其 导数 是 
A 的 函数 ， 并 归 一 化 至 最 大 值 。 在 更 综合 性 的 方式 中 ， 确 定 辐射 的 两 个 色彩 参数 
(用 任何 大 量 的 可 能 的 公式 ) 是 足够 的 ， 它 们 与 比 色 法 有 关 。 

接 下 来 将 从 计量 学 的 角度 来 审视 这 些 参 数 。 本 章 将 继续 讨论 光 通 量 强度 和 
空间 分 布 的 测量 方法 ， 最 后 讨论 光谱 含量 的 测量 。 首 先 ， 要 规定 对 测量 仪器 的 
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要 求 。 主 要 参考 文献 是 CIE 127 文档 [CIE 07a] 。 
6.1.3 光度 计 / 辐 射 计 应 具备 的 性 能 


由 于 我 们 对 光度 值 和 辐射 度 值 感 兴趣 ， 所 以 基本 仪器 应 为 光度 计 或 辐射 计 ， 
它们 的 作用 分 别 是 测量 照度 (单位 为 x 一 所 以 也 叫 勒 克 斯 计 ) 和 辐 照 度 (单位 
为 W/m ) 。 这 些 仪器 由 测量 头 和 电子 电路 组 成 ， 前 者 包括 检测 器 、 滤 波 器 和 入 
口 ， 后 者 的 作用 是 放大 和 测量 检测 器 输出 端的 电子 信号。 
6.1.3.1 检测 器 

最 常用 的 检测 器 是 硅 光 敏 二 极 管 ， 其 短路 电流 是 有 用 的 输出 信号 ， 称 为 光 
电流 。 它 的 光谱 灵敏 度 覆盖 了 带宽 从 近 紫 外 光 至 近 红 外 光 的 范围 ， 穿 过 整个 可 
见 光 区 ， 峰 值 约 为 900nm， 在 约 1100nm 处 急剧 降低 。 它 还 表现 出 良好 的 幅 值 线 
PERE (进入 的 光 通 量 高 于 几 十 的 情况 下 ， 光 电流 与 光 通 量 成 正比 ) 和 可 见 光 区 
内 良好 的 热 稳定 性 。 
6.1.3.2 角 响 应 和 空间 响应 

光度 计 或 辐射 计 必 须 考 虑 “余弦 定律 ”[ 见 式 (6-6)] ， 即 它们 对 确定 的 平 
行人 射 光 的 响应 必须 与 人 射 光 和 接收 平面 法 线 间 入 射 角 的 余弦 值 有 关系 。 当 入 
射 光 覆盖 的 角 视 场 较 大 时 ， 上 述 要 求 尤为 重要 ， 比 如 积分 球 测量 方法 (Uh 
6.1.5.1.2 节 )。 据 此 ， 制 造 商 提出 了 “余弦 校正 器 ”， 可 连接 在 仪器 上 ， 也 可 
取 下 。 在 测量 发 光 强 度 时 ， 该 问题 则 不 是 特别 关键 ， 因 为 和 人 射 光 覆盖 的 角 视 场 
很 窗 ， 近 乎 于 垂直 。 

测量 “LED 的 平均 发 光 强 度 ” ( 见 下 文 ) 时 ， 我 们 工作 于 近 场 区 域 ， 检 测 
器 的 有 效 表面 仍 必 须 具 有 和 良好 的 空间 均匀 性 ， 使 全 部 进入 开口 的 辐射 以 相同 的 
权重 进行 测量 。 
6.1.3.3 光谱 响应 

WA) 为 检测 器 (包括 滤波 器 ) 的 光谱 灵敏 度 ， 即 波长 为 A 时 ,输出 电 
言 号 Y (根据 不 同情 况 ， 为 电流 或 电压 ) 与 用 能 量 单位 表示 的 输入 亮度 X.、 (一 
般 为 辐射 功率 ， 即 光 通 量 或 其 空间 密度 ) 之 比 : s(A) 2dY(A)/4X, (A), WR 
人 射 辐射 的 光谱 分 布 为 X、= dX.AdA， 则 输出 电信 号 了 可 表示 为 


Y = [X,s(A)da (6-9) 


ABE FEIER TEE, (Y Sean SBE), s (A) 在 人 射 辐射 的 光谱 波段 必须 尽 
可 能 保持 恒定 。 

相反 ， 光 度 计 的 s (A) 与 其 最 大 值 [s (A),,]. 的 相对 值 必 须 尽 可 能 地 接 
近 V(A)， 这 种 情况 称 为 “光谱 匹配 ”"。 失 配 时 的 差异 取决 于 被 试 光 源 和 仪 絮 校 
准 光源 间 的 光谱 偏差 。 如 果 两 个 光源 的 光谱 相同 ， 则 偏差 为 零 。 文 献 [ CIE 82] 
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和 [CIE 87b] 对 此 进行 了 研究 。 描 述 检测 需 特 性 的 其 他 推荐 方法 在 文献 [ CIE 
84a] 中 给 出 。 
6.1.3.3.1 基于 4 积分 法 的 失 配 校正 

考虑 检测 器 失 配 后 ， 应 引入 校正 因数 实现 严格 的 照度 测量 。 有 以 下 多 个 要 
求 : 检测 器 的 光谱 敏感 性 、 两 个 被 试 光 源 和 校正 仪器 用 的 电灯 的 光谱 含量 。 

用 光谱 敏感 性 为 *(A) 的 勒 克 斯 计 ， 并 给 定 被 试 光源 照度 E, 的 量度 mr 和 
参考 照度 Er (WE) 的 量度 m, BEREA TA R 的 能 谱 密 度 ， 可 得 出 下 面 的 
关系 式 : 


Ey m, JEsVOOdA— JE S QOdA 


En 


. (6-10) 
di [Bars(A) dA | V(A)dA 

Ex 4 个 积分 项 将 E, 和 Er 的 光谱 密度 与 SA) 和 T(A) 结 合 起 来 ， 该 项 被 
称 为 搜索 光谱 密度 (下 文 用 下 表示 ) ， 如 果 下 =1， 照 度 的 比值 等 于 测量 值 的 比 
值 。 此 方程 式 来 源 于 下 列 关 系 式 : 


基本 光度 定律 : 
E = K|EaV(A)dA (6-11) 
勒 克 斯 计 的 传递 函数 : 
m = [Eas(A) dA (6-12) 
两 式 均 适用 于 7 了 和 RR。 


在 校正 因数 中 ， 所 有 光谱 密度 和 光谱 敏感 度 都 可 用 绝对 值 或 相对 值 表示 ， 
因为 它们 同时 出 现在 分 子 和 分 母 中 。 
参考 条 件 下 的 校正 可 得 到 勒 克 斯 计 的 常数 c: 
cz Em, (6-13) 


E, =cm,F (6-14) 

每 个 被 测试 的 光谱 分 布 都 有 特定 的 校正 因数 只 有 当 匹 配 完美 [s(A) 与 
V(A) 成 正比 ] 或 被 试 灯 和 参考 灯 的 相对 光谱 相同 时 ,FF 才 等 于 MHF LED 
时 ,根据 上 一 句 话 可 得 出 这 样 一 种 方法 收集 一 系列 以 主 颜 色 为 中 心 的 标准 
LED， 实 现 被 试 LED 与 具有 相同 光谱 的 参考 LED 间 的 直接 比较 ; 另外 这 种 方法 
还 无 需 确定 校正 因数 。 目 前 ， 这 种 参考 LED 仍 较 少见 而 且 昂贵 ， 但 可 以 预见 ， 
它们 将 越 来 越 常见 。 
基于 4 积分 法 的 校正 显得 元 长 而 乏味 ， 需 确定 多 个 光谱 ， 从 而 促使 人 们 寻 

求 一 种 利用 式 (6-1) 的 直接 确定 待 求 光 度 值 的 方法 ， 式 (6-1 ) 将 光度 值 和 与 之 对 
应 的 光谱 能 量 密度 联系 起 来 ， 光 谱 能 量 密度 可 由 6. 1.6 节 的 某 一 种 光谱 辐射 度 
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测量 法 (Spectro-radiometry ) 确定 。 
6.1.3.3.2. 勒 克 斯 计 的 访 值 [CIE 87b] 

光度 计 的 光谱 失 配 可 用 娘 值 进行 综合 定性 。 该 指数 用 一 种 特殊 的 方式 表达 
了 测量 随后 指定 的 光源 的 偏差 ， 与 测量 人 员 是 否 使 用 被 考察 的 光度 计 还 是 完美 
匹配 的 光度 计 有 关 。 指 定 的 光源 为 CIE 的 光源 A( 色 温 为 2856K 的 钨 丝 灯 一 一 电 
灯 的 色温 为 相同 相对 光谱 黑体 的 温度 ) ， 它 经 常用 于 光度 计 的 校准 。 该 指数 将 光 
源 A 的 光谱 分 布 S EY s(A) 和 T(CA) 联 系 了 起 来 ， 它 的 定义 为 

[15 Q0 - VO) 1 dA 


1 三 


[vcayaa 
式 中 
[S VQ) 
s" (A)a = (A) a (6-15) 
[S5 dA) 

经 观察 发 现 , 户 值 始终 是 为 正 ， 仅 在 完美 匹配 时 为 0。 由 于 它 的 定义 不 反应 
被 测 辐射 的 光谱 分 布 ， 所 以 它 不 是 竺 施加 误差 项 或 校正 项 。 然 而 , 九 值 可 代表 测 
量 “ 白 色 ” 光 源 时 的 误差 限 ， 前 提 是 光度 计 已 用 光源 A 进行 了 校准 。 当 测量 白光 
LED 时 ， 建 议 仪器 的 廊 值 不 超过 3% 。 
6.1.3.3.3 ”彩色 LED 的 测量 

测量 单 色 LED( 带 宽窄 ) 时 ， 即 使 户 值 较 低 ， 检 测 需 失 配 造成 的 误差 也 会 很 
高 ， 因 为 此 时 在 大 光谱 范围 内 ， 误 差 补 偿 不 再 发 挥 作 用 。 这 种 情况 在 测量 红 光 
或 蓝光 LED 时 尤为 严重 ， 因 为 它们 的 光谱 位 于 VA) HRAM, MARAK 
值 ( 见 图 6-2 的 V(A) 曲线 和 s(A), 曲 线 ,， 根据 检测 器 制造 商 的 意愿 ， 它 们 在 相 

和 Nd _ 


1.01 


S 红 光 LED 


0.8 


0.61 


0.44 


0.24 


400 450 500 550 600 650 700 
波长 mm 
mE CIE (A) 一 一 勒 克 斯 计 s (Aa 
图 6-2 ”蓝光 LED FITJE LED 的 光谱 以 及 TCA) 和 s(A) ,曲线 
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近 波 长 处 出 现 最 大 值 ， 且 在 曲线 中 心 附 近 近 乎 重合 ,但 在 两 波 处 未 必 重 合 ) 。 
对 于 上 述 的 精确 校正 ， 为 了 避免 元 长 而 乏味 的 计算 ,正如 已 经 提 到 的 ,我 
们 更 喜欢 直接 应 用 式 (6-1) 处 理 用 光谱 辐射 度 测量 法 获得 的 数据 。 


6.1.4 发 光 强 度 的 测量 


6.1.4.1 在 远 场 中 测量 

如 前 所 述 ， 发 光 强 度 概 念 中 假设 光源 为 点 状 的 。 发 光 强 度 是 用 放置 在 距离 
足够 远 的 勒 克 斯 计 测 得 的 ， 并 且 要 利用 式 〈6-6) ， 式 中 含有 距离 的 二 次 方 和 倾 
斜 角 的 余弦 (通常 采用 垂直 入 射 使 该 余弦 值 为 1) 。 

严格 来 说 ， 没 有 光源 是 点 状 的 ， 如 果 光 源 和 检测 器 的 距离 相对 于 光源 的 最 
大 尺寸 足够 大 时 ， 才 可 将 光源 看 为 点 状 的 。 实 际 中 两 者 的 推荐 比值 至 少 为 10， 
当 光 源 面 前 为 平行 光学 时 ,该 比值 还 要 更 大 一 些 ，LED 也 通常 如 此 。 为 了 在 检 
测 顺 表面 的 每 一 点 都 能 实现 垂直 和 人 射 ， 检 测 器 表面 的 最 大 斥 寸 相 对 距离 而 言 也 
必须 足够 小 。 光 源 和 检测 器 相对 于 距离 可 看 为 “小 ”的 两 个 条 件 通常 被 称 为 
“ 远 场 条 件 ” 。 如 果 至 少 有 一 个 条 件 不 满足 ， 则 称 之 为 “ 近 场 ”， 此 时 式 (6-6) 
不 再 有 效 。 

要 确定 光源 和 检测 器 之 间 的 距离 并 不 总 是 轻而易举 的 。 一 方面 因为 匹配 滤 
波 需 的 存在 ， 难 以 精确 确定 检测 器 的 有 效 表面 ; 另 一 方面 的 原因 是 通常 位 于 
LED 前 的 透镜 产生 的 影响 。 对 于 后 一 种 情况 ， 需 被 迫 将 LED 上 的 任意 一 点 定位 
为 假定 的 光学 中 心 。 
6.1.4.2 LED 的 平均 发 光 强 度 

对 于 LED 的 测量 ， 在 器 件 的 紧凑 性 和 操作 的 人 简易 性 受到 推崇 的 工业 实践 中 ， 
通常 采用 近 场 条 件 进行 测量 ， 这 时 用 距离 的 二 次 方 推导 出 的 照度 不 再 代表 某 一 
方向 的 真实 发 光 强 度 ， 而 是 常规 意义 上 的 发 光 强 度 ， 称 为 平均 发 光 强 度 。“ 平 
均 ” 的 含义 是 实际 上 光源 所 有 的 基本 发 射 表面 (不 再 是 点 状 的 ) 都 被 考虑 在 内 。 

由 于 近 场 测量 结果 主要 依赖 于 所 选 的 距离 ， 所 以 除了 定义 平均 发 光 强 度 的 
概念 外 ， 还 必须 精确 描述 工作 几何 形状 。CIE 提出 了 两 种 标准 几何 形状 ， 分 别 记 
为 A 和 B， 根据 强调 的 是 光度 强度 还 是 能 量 强 度 ， 相 应 的 强度 为 Das ienas 
或 儿 sps, 和 了 spa。。 两 个 标准 条 件 都 要 求 检测 器 的 100mm 圆 形 开口 直接 面向 LED ， 
而 且 圆 点 与 LED 机 械 轴 对 齐 。 两 种 情况 的 区 别 在 于 LED 和 检测 器 间 的 距离 d 
(两 种 情况 中 ， 应 测量 LED 前 端 至 检测 器 输入 开口 面 的 距离 ) : 

1) 情况 A: d=316mm (所 以 d? =0. 1m’) , 

2) 情况 B: d=100mm (所 以 d? =0.01m’), 

于 是 可 得 : 

1) 在 情况 A 下 : Lea (ed) -20.1E, (Ix), 
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2) 在 情况 B 下 : Zew, (ed) =0.01F, (Ix), 
6.1.4.3 发 光 强 度 空间 分 布 的 测量 

为 了 确定 光源 的 辐射 图 ， 使 用 双 轴 测 角 仪 可 探测 任何 空间 方向 。 电 灯 位 于 
中 心 ， 检 测 右 置 于 足够 远 的 距离 外 ， 从 而 可 有 效 地 应 用 距离 二 次 方 定 律 ， 以 不 
同 的 方位 角 测量 一 系列 的 子午 线 。 

角度 的 探测 (ILE 6-3) 


| | 
| | 
| | 


Á 
ouo NN e 


a) b) 
图 6-3 角度 探测 法 


1) 保持 光源 的 姿态 固定 ， 一 机 械 臂 围绕 光源 的 中 心 旋 转 ， 机 械 臂 的 底部 装 
有 光电 探测 器 并 运动 半 周 〈 例 如 在 垂直 平面 上 ) 。 利 用 这 种 方式 ， 并 且 使 光源 或 
垂直 平面 绕 着 垂直 轴 旋 转 ， 就 可 得 到 子午 面 。 这 种 测量 方法 所 需 的 自由 空间 与 
电源 和 检测 之 间 的 距离 一 样 广阔 。 

2) 光源 放置 于 二 重 正 交 轴 支 染 的 旋转 中 心 且 将 检测 器 固定 。 这 种 方法 节省 
了 空间 ， 但 光源 的 光 通 量 与 和 垂 线 间 距离 有 关 时 ， 这 种 方法 就 不 能 使 用 , 但 对 
F LED 而 言 这 不 是 问题 。 

还 有 一 种 基于 旋转 镜 的 更 为 复杂 的 方法 ， 但 不 适用 于 LED, 


6.1.5 光 通 量 的 测量 


通 浓 我 们 感 兴趣 的 量 是 光源 向 各 方向 发 射 的 总 光 通 量 。 在 某 些 情况 下 ， 我 
们 还 对 光源 向 给 定 立 体 角 (对 于 点 状 光源 ) 方向 发 射 的 部 分 光 通 量 感 兴趣 ， 所 
以 要 忽略 向 不 希望 的 方向 发 射 的 光 通 量 ， 例 如 LED 的 背面 。 
6.1.5.1 总 光 通 量 测量 方法 ( [CIE 89]) 
6.1.5.1.1 光度 测定 法 

测量 总 光 通 量 有 的 基本 方法 是 根据 式 (6-7) 的 定义 ， 在 空间 的 4 立体 弧 
度 内 对 发 光 强 度 进行 积分 。7 由 前 述 的 光度 测定 法 得 到 ( 用 双 轴 测 角 仪 测量 方位 
FA o 和 倾斜 角 4)。 还 提 到 的 一 点 是 该 定义 假设 光源 为 点 状 的 (所 以 应 在 远 距 离 
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WE), 

如 果 用 式 (6-8) 的 定义 可 解除 上 述 限制 ， 即 在 包围 光源 的 任意 体积 的 表面 
总 面积 上 对 照度 进行 积分 。 这 种 测量 方法 以 特殊 的 方式 考察 了 任意 半径 R BER 
体 表面 ( 当然 最 低 要 求 是 球体 将 光源 包含 在 内 ， 而 且 当 入 射 过 于 倾斜 时 ， 不 会 
危及 检测 器 校正 “余弦 ”的 行为 )。 光 源 无 需 放 置 在 球体 的 中 心 ， 即 使 这 是 它 平 
常 所 在 的 位 置 。 在 任何 情况 下 ,测量 的 目的 都 是 确定 半径 为 RR 的 球面 上 的 照度 ， 
可 利用 以 下 关系 式 : 


2m m 


p = R | | £(6,¢) sinadodg (6-16) 
g =00=0 


下 面 的 变换 在 计算 中 很 有 用 〈 见 图 64 中 的 单位 半径 情况 ) : 


P= ef [ | £(0.9)ag Jsinodo = 27R? ION 
8-0 


2=0 60=0 
2 
= ITR? [E(x),..... de 其 中 x = 1-cos6 (0zxx2) 
0 


(6-17) 
RE, Bip IET RAREIPHIEE E ong (为 x 的 函数 ) 下 方 的 


HME, FRR 2a’, 
角度 测量 间隔 必须 根据 光束 分 布 的 尖锐 程度 进行 恰当 的 选择 。 


< 一 一 


UN IZ 


AC=x=1-cosé 


6-4 用 光度 测定 法 测量 光 通 量 
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6.1.5.1.2 积分 (SNA) BR 

上 述 空 间 积分 法 十 分 繁琐 ,但 它们 是 建立 基于 发 光 强 度 (或 基于 标准 勒 克 
斯 计 测 得 的 照度 ) 的 通 量 标准 所 必需 的 。 相 比 之 下 ， 积 分 乌 布 利 希 球 法 以 光学 
方式 进行 积分 ， 目 的 是 直接 得 出 被 测 光 源 的 总 光 通 量 。 然 而 ， 这 是 一 种 比较 法 ， 
它 假定 另 一 个 光源 有 着 相同 的 空间 和 光谱 分 布 ， 且 光 通 量 已 知 (标准 灯 )。 球 体 
通常 被 认为 是 设备 中 体积 较 大 的 部 分 ， 因 为 它 必 须 包含 电灯 和 任意 尺寸 的 发 光 
体 ， 但 对 于 LED 来 说 ， 这 不 是 否定 这 种 方法 的 理由 。 

设 球体 的 半径 为 尺 (SLE 6-5)， 内 壁 覆 盖 白 色 的 光谱 为 非 选择 性 的 涂 层 。 
假设 涂 层 的 反射 比 p〔( 即 某 点 反射 光 通 量 和 入 射 光 通 量 之 比 ) 很 高 且 每 一 点 的 反 
射 比 大 小 相同 。 另 外 ， 涂 料 必须 是 完全 哑 光 的 ， 即 具有 理想 的 漫 反射 系 数 ， 能 
够 均匀 地 反射 各 方向 的 光 (此 处 称 为 各 向 同性 、 均 匀 或 朗 伯 反 射 ) 。 光 通 量 为 D 
的 待 测 灯 (光源 S) 可 放置 于 球体 内 的 任何 位 置 。 

设 A 为 内 壁 上 任意 一 点 ， 光 源 的 直接 照度 E, 使 该 点 的 照度 为 已 ， 而 球体 内 
壁 连 续 反射 使 该 点 照度 增加 了 E.， 即 间接 反射 照度 。 理 论 上 ， 内 壁 的 间接 反射 
照度 与 A 的 位 置 无 关 ， 可 表示 为 


E, = 


o p 
4TR 1-p 
上 式 的 关系 十 分 简单 ， 显 然 照度 E, 与 光 通 量 B 成 正比 。 上 式 的 证 明 从 下 面 
的 能 量 平衡 关系 式 开始 : 
光源 发 射 的 光 通 量 B= 球体 (面积 为 $) 吸收 的 总 光 通 量 : 


(6-18) 


pst -p) Í Eds = (1 - p) | EdS + (1 - p) [ Eds (6-19) 
然而 ,更 还 可 根据 式 (6-7) 的 一 般 定义 写 为 
$ = feas (6-20) 
所 以 平衡 关系 变 为 
人 ds = $1 (6-21) 


为 了 将 式 (621) 转化 为 式 (6-18)， 还 需 证 明 内 壁 每 点 的 E, 相等 ， 因 此 A 
ARE E, Ej A 点 位 置 无 关 。 这 一 照度 为 内 壁 上 来 自 所 有 A’ 点 (面积 dS’) 单 
元 亮度 的 积分 。“ 从 观察 者 的 角度 看 ”， 每 一 点 对 照度 的 贡献 用 式 (62) 定义 的 
该 点 亮度 表示 (基本 立体 角 为 距 锥 体 顶点 距离 为 d 处 的 横向 面积 与 距离 二 次 方 
之 比 ) 。 从 而 证 明了 下 面 一 系列 公式 中 的 第 3 个 关系 式 : 

E, = [GE s = [Lis(cosa/d)ds = [r,asvam — (622) 


为 了 得 到 上 面 的 最 后 一 个 关系 式 ， 利 用 内 壁 各 向 同性 的 性 质 消去 工 下 标 中 
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的 箭头 ， 因 为 对 于 这 种 内 壁 ， 思 ,与 方向 无 关 。 到 此 为 止 , 证 明了 ,与 A 无 关 
(2E). IÑ (621) 转化 为 式 (6-18) ， 表 明 内 壁 上 任意 一 点 的 反射 照度 与 待 求 
的 下 成 正比 ， 与 该 点 和 光源 的 位 置 无 关 。 此 外 ， 还 应 注意 光源 的 尺寸 对 以 上 推 
理 没 有 影响 。 所 以 , 采用 这 种 测量 方法 时 ， 可 将 勒 克 斯 计 的 测量 头 至 于 内 壁 的 
任意 一 点 ; 另外 ， 插 入 遮蔽 屏 使 测量 头 ( 见 图 6-5) 避免 被 光源 直射 。 光 通 量 由 
读数 和 式 (6-18) 直接 算出 。 


| 检测 器 


图 6-5 积分 马 布 利 希 球 法 

然而 ,实际 情 况 并 不 如 我 们 期 望 的 这 么 理想 。 遮 项 屏 (也 涂 为 白色 )、 测 量 
单元 的 开口 、 灯 的 支架 以 及 灯 本 身 (最 终 包 括 它 的 发 光 体 ) 都 是 内 壁 上 自由 反 
射 的 障碍 ， 因 此 必须 用 小 于 1 的 系数 上 (Bulk Factor， 体 积 因 数 ) 对 公式 进行 校 
正 : 

o o 

4oR? 1- 

不 能 再 用 此 式 计 算 间 接 照度 ， 因 为 体积 ee 此 外 ， 整 个 表 
面 的 反射 比 也 不 是 严格 处 处 相等 的 ， 而 且 会 随 着 时 间 发 生变 化 〈 因 和 锈蚀、 灰尘 
等 原因 ) 。 

所 以 积分 球 专门 用 于 替换 模式 。 待 测 灯 ( 光 通 量 为 6.) 和 参考 灯 ( 光 通 量 
为 Dr) 被 依次 引入 球体 中 ， pees ren (不 需要 校准 ， 因 为 测量 结 
仅 与 照度 成 正比 ) 测 得 的 内 壁 上 的 m, 和 mn。 所 以 光 通 量 之 比 与 读数 之 比 成 正 
It: 


E =k (6-23) 


, =O, (6-24) 


实际 中 ， 只 是 偶尔 使 用 参考 灯 测量 法 ， 用 来 确定 球体 系数 (Sphere Factor， 


SF = Bi /me (6-25) 
这 时 ， 被 测 的 光 通 量 可 仅 由 下 式 求 得 : 
d, =SF xm, (6-26) 


上 式 假设 当 辐 射 依次 来 自 被 测 灯 和 标准 灯 时 ， 以 下 两 个 参数 具有 一 致 性 
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1) 涂 层 的 反射 率 p 相同 。 当 两 荔 灯 的 光谱 不 一 致 性 很 高 时 ， 这 一 点 难以 满 
足 ， 因 为 涂 层 的 光谱 非 选择 性 的 假设 没有 得 到 严格 满足 ; 

2) 体积 因数 相同 。 有 一 种 方法 可 使 我 们 不 受 此 限制 。 

下 文 对 以 上 两 个 问题 作出 更 进一步 的 分 析 。 

对 勒 克 斯 计 还 有 以 下 要 求 : UWE AC ZH AT ASH RIE, AL E BEM TAT XT 
测量 头 的 整个 半球 的 光 通 量 ; 此 外 ， 当 使 用 多 色 测 光 法 时 ， 显 然 测量 单元 的 光 
REALES V(A) 相同 。 

1. 关于 内 壁 反 射 

式 (6-23) 表明 ,为 了 增加 测量 敏感 度 ， 应 使 用 尽 可 能 白 的 涂料 (p 接近 
1)。 例 如 ， 如 果 将 p 0.80 提高 至 0.98 (基于 氧化 镁 涂料 的 典型 值 ) ， 敏 感度 
( 乘 以 系数 D) 将 增加 12 倍 。 但 是 问题 还 是 存在 ， 因 为 反射 率 p 大 时 , o 的 变化 
(随时 间或 随和 A 变化 ) 对 球体 系数 的 影响 也 大 。 因 此 , Ap =0. 80, p 减 小 1% 将 
使 球体 系数 减 小 5% ; 而 p =0.98 时 ,球体 系数 将 减 小 50%1 出 于 同样 的 原因 , 
p 的 光谱 恒定 性 更 为 关键 ， 因 为 被 测 灯 的 光谱 与 校准 用 的 参考 灯 不 同 。 如 果 光 谱 
反射 系数 p(A) BAA 的 变化 而 变化 ,那么 任何 材料 的 全 局 反射 系数 p 将 与 光源 
的 光谱 有 关 。 

球面 理论 依赖 于 内 壁 涂 层 各 向 同性 漫 射 的 假设 。 只 有 在 这 种 情况 下 ， 内 壁 
上 连续 的 反射 将 使 每 一 点 的 (间接 ) 照度 均匀 。 这 一 假设 仍然 不 是 完美 的 ， 由 
于 光源 辐射 是 方向 性 的 (对 于 LED 来 说 是 常见 情况 ) ， 均 匀 性 是 不 那么 容易 实 
现 的 。 当 涂料 的 反射 率 低 时 ， 以 上 现象 尤为 突出 。 

2. 大 型 光源 的 测量 

3X (624) 假设 参考 灯 面 前 和 未 知 灯 面 前 的 体积 因数 相同。 该 假设 没有 
考虑 两 个 光源 体积 不 同 的 情况 。 为 了 克服 这 个 困难 ， 使 用 辅助 灯 的 一 般 方法 是 
合适 的 [CIE 89]。 将 辅助 灯 放 进 球 体内 ， 用 附加 的 遮蔽 屏 将 其 与 面前 的 测量 
窗 、 参 考 主 光源 或 未 知 主 光源 隔 开 。 球 体 理论 表明 连续 的 反射 使 内 壁 的 (间接 ) 
照度 趋 于 均匀 。 此 时 这 样 的 描述 较为 贴切 : 在 球体 内 物体 占用 一 定 空 间 的 情况 
下 ， 连 续 的 反射 将 被 阻碍 ， 与 光源 的 初始 位 置 无 关 。 换 句 话 说， 当 球 体 被 辅助 
灯 或 主 灯 照 射 时 ， 如 果 这 两 蔓 灯 在 测量 时 则 时 存在 ， 体 积 因数 实际 上 是 相同 的 。 
由 此 产生 了 下 面 的 方法 : 

1) 用 被 测 灯 作为 主 灯 ， 交 替 打 开 未 知 灯 (T) 和 辅助 灯 (A) ， 记 录 测 量 值 
my 和 ms。 用 式 (6-24) 中 的 下 标 R 替换 下 标 A， 该 式 仍然 成 立 ， 因 为 两 种 测量 
方法 的 体积 因数 相同 。 

2) 用 参考 灯 作为 主 灯 ， 进 行 同样 的 操作 ,测量 ma Filmy. FA Ps ACERBA 
(6-24) 中 的 下 标 T 后 ,该 式 也 仍然 成 立 ， 因 为 两 种 方法 的 新 体积 因数 Ic, 相同 。 
将 两 种 情况 结合 ， 最 终 得 
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MyM y 


G =, 


(6-27) 


这 时 需 测量 4 个 照度 值 才能 求 得 光 通 量 。 上 和 式 表明 比值 m/m, 只 不 过 是 两 
种 结构 下 体积 因数 的 比值 ， 对 应 用 直接 法 获得 的 结果 起 到 校正 系数 的 作用 。 只 
有 该 比值 不 等 于 1 时 才 必 须 使 用 辅助 灯 法 ， 实 际 中 这 种 情况 经 常 出 现 。 应 注意 ， 
D, 是 无 需 已 知 的 ， 因 为 它 不 出 现 于 式 (6-27) 中 ， 仪 需 保 证 它 在 整个 测量 过 程 
中 是 稳定 的 。 

3. LED 在 球体 中 的 位 置 

即使 理论 上 光源 可 位 于 球体 内 的 任何 位 置 ， 但 为 了 减 小 参考 灯 和 未 知 灯 间 
的 不 一 致 误差 ， 建 议 将 LED 放置 在 球体 的 中 心 附 近 ( 见 图 6-6a) 。 遗 蔽 屏 大 致 
位 于 光源 和 检测 器 的 中 间 。 后 来 提 到 的 辅助 灯 应 靠近 检测 器 对 面 的 内 壁 ， 它 的 
遮 芯 屏 置 于 附近 。 当 测量 方向 性 很 强 的 LED (不 向 后 面 发 光 ) 时 ， 还 可 将 其 放 
置 在 内 壁 附近 ,减轻 了 操作 上 的 困难 (JILE 6-6b)。 


a) b) 
图 6-6 测量 球体 内 LED 总 光 通 量 时 建议 的 空间 布置 


a) 适用 于 所 有 LED b) 适用 于 无 后 向 发 射 的 LED 
用 于 LED 测量 的 球体 ， 其 直径 一 般 在 20 ~50cm 之 间 。 大 的 直径 可 以 提高 内 
壁 照度 的 空间 均匀 性 (因为 遮 项 屏 的 体 效 应 更 低 ) 和 测量 精度 ,但 会 降低 测量 
敏感 度 ( 按 直径 的 二 次 方 下 降 )。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 比 较 相 同 几 何 结构 (体积 
相同 、 辐 射 图 相同 ) 的 光源 ， 空 间 不 必 是 球形 的 ， 例 如 采用 平行 六 面体 盒子 就 
足够 了 。 
4. 光谱 辐射 计 的 使 用 
光谱 辐射 计 可 以 代替 勒 克 斯 计 作 为 内 壁 检测 器 ， 如 果 光 谱 辐射 计 用 6.1.6.4 
节 所 述 的 方法 测量 能 通 量 的 光谱 密度 ， 那 么 可 根据 测量 结果 推导 出 LED 的 光 通 
量 。 这 种 方法 可 克服 上 文 提 到 的 与 涂料 的 可 选 性 质 和 测量 单元 不 匹配 有 关 的 测 
量 困 难 。 
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6.1.5.2 测量 “部 分 光 通 量 ” 

测量 特定 立体 角 处 电灯 的 部 分 光 通 量 时 ,假定 检测 器 放置 的 位 置 足 够 远 ， 
从 而 认为 光源 是 点 状 的 。 由 于 空间 的 原因 ， 这 并 非 总 是 可 行 的 。 测 量 LED HT, 
要 从 实用 主义 的 角度 出 发 ， 并且 注意 实验 过 程 的 统一 性 ， 这 在 发 光 强 度 测量 中 
已 经 做 了 强调 。CIE 推荐 使 用 “部 分 光 通 量 ” 的 概念 ， 要 求 测量 窗 为 直径 50mm 
的 圆 形 开口 。“ 部 分 光 通 量 ” 的 定义 为 : 指定 角度 开口 锥 体内 传导 的 光 通 量 ， 锥 
体 与 LED 机 械 轴 成 一 条 直线 ， 锥 体 的 顶点 位 于 LED 的 前 端 。 当 平面 开口 角 为 x 
度 时 ， 锥 体 顶 点 至 位 于 锥 体 轴 的 测量 窗 中 心 点 间 的 距离 d (mm) 必须 按 下 式 设 
Hs 


25 
- 9 xxx e - 
d tex/2 (0? <x <180°) (6-28 ) 
“部 分 光 1H E. 7» 的 符号 为 光度 计 


Pip, JEP x 为 锥 体 的 角度 开 
口 ， 单 位 为 度 。 根 据 前 文 的 解释 ， 
这 一 光 通 量具 有 任意 性 ， 其 优点 
是 简单 ， 可 用 于 测量 任何 类 型 的 被 MrED | 
LED, D 

建议 使 用 与 定义 相符 的 测量 
结构 ， 如 图 6-7 Brom. iik BE X 
置 在 开口 和 测量 单元 中 间 ， 在 完 
全 遮挡 住 测量 单元 所 视 开 口 的 基 
Rh E, MRA ROP WS RIEN, LED 和 球体 开口 间 的 距离 不 能 太 远 ， 以 避免 
寄生 环境 光线 对 测量 的 影响 。 


6.1.6 光谱 测量 


6.1.6.1 光谱 分 布 
对 于 任意 辐射 度 值 或 能 量 值 X.， 它 的 光谱 分 布 为 X. 对 入 的 微分 
X ny cO) (6-29) 
e dA 
光谱 分 布 是 用 光谱 辐射 计 测量 的 。 这 种 仪器 的 核心 是 一 个 单 色 器 ， 它 输出 
的 辐射 对 任何 波长 而 言 ， 带 宽 都 非常 窄 。 对 于 LED， 建 议 的 ( 见 下 文 ) 带宽 不 
超过 Smm ( 半 功 率 带 宽 )。 光 谱 辐 射 计 的 正确 使 用 方法 可 参考 CIE 63 文档 [CIE 
84b] 。 应 用 式 (6-1) 往 回 求 出 全 局 光度 (或 亮度 ) 值 。 这 不 仅 要 像 平 常 一 样 知 
道光 谱 分 布 的 相对 值 ， 还 需 知 道 绝 对 值 。 
6.1.6.2 与 光谱 分 布 有 关 的 量 


参考 LED 辅助 LED 


图 6-7 CIE 推荐 测量 LED 部 分 光 通 量 的 结构 
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基本 的 LED 是 单 色 的 ， 它 们 的 光谱 仅 呈 现 出 一 个 钟 形 的 光谱 带 。 主 要 参数 
有 : 

1) 峰值 波长 。 当 仅 测 量 相 对 光谱 分 布 时 ， 该 参数 通常 归 一 化 至 最 大 值 ， 此 
时 峰值 波长 为 1。 

2) FWHM ( 半 最 大 值 全 宽度 ) AA: 光谱 带 大 于 半 最 大 值 的 带宽 。 这 种 光 
谱 带 通常 很 罕 (为 30 ~50nm)。 

对 于 不 同 封装 的 多 个 LED (尤其 是 白光 LED) ， 它 们 的 光谱 带 沿 着 入 轴 移 
动 。 而 对 于 利用 荧光 发 光 原理 的 白光 LED， 一 个 或 几 个 窗 带 构成 了 它 完 整 的 连 
续 光 谱 。 
6.1.6.3 由 光谱 分 布 确定 的 比 色 度 

在 知道 了 辐射 的 光谱 分 布 (相对 值 即 可 ) 后 ， 就 可 以 得 到 色 度 参数 。 常 用 
表示 法 主要 考虑 的 均 为 双色 度 坐 标 ( 例 如 x-y、wu -v Kul -0'), 或 单 色 LED 
的 主 波 长 和 纯度 。 白 光 LED 有 这 样 一 种 特性 : 在 色 三 角 内 的 黑体 曲线 附近 ， 使 
用 单一 的 “相关 色温 ”参数 就 足够 了 。 对 于 这 些 概念 和 计算 方法 ， 请 参考 CIE 
15 文档 [ CIE 04]。 

光源 的 色 度 参数 并 未 透露 出 光源 照射 物体 使 物体 显现 出 颜色 的 方式 。 对 于 
白色 光源 来 说 ， 获 知 这 一 信息 十 分 重要 。 与 之 有 关 的 参数 为 显 色 指数 (Color 
Rendering Index，CRI) 。 常 规 测 量 方法 估计 出 色彩 样品 参考 图 表 的 彩色 失真 ， 此 
时 样品 相继 被 被 测 光 源 和 参考 光源 照射 参考 光源 一 般 为 CIE 光源 A (JIL CIE 
13 文档 [CIE 95] ) 。 近 期 研究 对 白光 LED 显 色 指数 的 合理 性 提出 质疑 ， 使 CIE 
建议 开展 则 在 提出 附加 指数 的 研究 工作 ， 新 的 指数 不 应 取代 原 有 的 指数 ， 而 是 
完善 这 个 指数 所 包含 的 信息 (IL CIE 177 [CIE 07b])。 第 7 章 更 详细 地 讨论 了 
比 色 度 的 相关 问题 。 
6.1.6.4 LED 光谱 测量 

LED 辐射 的 光谱 分 布 可 用 光度 辐射 计 测 出 ， 方 法 有 4 种 : 也 辐 照 度 法 、@ 
总 通 量 法 、@) 部 分 通 量 法 和 中 辐射 法 。 应 用 辐 照 度 法 时 ， 辐 射 光 谱 是 在 特定 方 
向 上 确定 的 ; 而 总 通 量 法 是 在 所 有 方向 或 部 分 角度 扇 区 内 求 辐射 光谱 平均 值 。 
单 色 LED (一 个 窄 峰 ) 通常 在 所 有 方向 都 呈现 出 良好 的 色 度 均匀 性 ， 这 时 采用 
辐 照 度 法 较为 合适 。 相 反 ， 白 光 LED 通常 具有 不 规则 的 色彩 空间 分 布 ， 当 测量 
平均 颜色 时 ， 应 采用 通 量 法 。 辐 射 法 可 确定 某 一 尺寸 的 LED 发 射 表面 辐射 ( 即 
亮度 ) 的 光谱 分 布 特性 。 
6.1.6.4.1 REA 

被 测 LED 放置 在 光度 辐射 计 开口 的 一 定 距离 外 。 应 注意 让 光度 辐射 计 接收 
均匀 的 辐 照 度 ， 实 现 方 法 是 插入 小 积分 球 或 扩散 滤波 器 。 扩 散 滤 波 器 可 工作 在 
传输 状态 或 反射 状态 ， 与 光纤 结合 后 可 将 光 从 滤波 器 的 输出 端 传导 至 光度 辐射 
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计 的 入 口 。 或 者 可 使 用 辐射 法 ， 用 合适 的 光学 元 件 直接 瞄准 滤波 器 。 这 些 设 备 
还 可 和 参考 灯 〈 通 常 为 光谱 分 布 已 知 的 石英 卤素 钨 灯 ) 配合 ， 用 于 仪器 的 校准 。 
至 于 被 测 LED 的 测量 ， 每 芝 灯 应 放置 在 同一 位 置 ， 因 为 只 有 这 样 仪器 才 以 相同 
的 方式 被 照射 ， 与 光源 各 自 的 尺寸 无 关 。 
6.1.6.4.2 通 量 法 

测量 总 光 通 量 的 光谱 时 ， 设 备 的 几何 形状 为 球体 ， 与 测量 总 光 通 量 时 ( DL 
图 6-6) 一 样 ; 不 同 之 处 是 光度 辐射 计 取 代 了 勒 克 斯 计 。 整 个 设备 由 光谱 特性 已 
知 的 参考 通 量 灯 〈 与 前 文 一 样 的 钨 灯 ) 校准 。 

光度 辐射 计 应 具有 的 光谱 特性 

光度 辐射 计 输出 光束 的 非 零 带宽 和 采样 波长 间隔 影响 着 光谱 测量 的 精确 性 。 
理想 情况 下 ， 带 宽 和 采样 间隔 应 尽 可 能 小 ， 但 代价 是 敏感 性 的 降低 和 测量 时 间 
的 增加 。 对 于 发 射 光谱 带 很 罕 的 单 色 LED 而 言 ， 这 一 问题 尤为 尖锐 。 非 零 单 色 
器 带宽 的 影响 是 扩大 了 所 测 的 LED 光谱 ， 因 而 改变 了 计算 出 的 色 度 参数 。 例 如 ， 
10nm (FWHM， 三 角形 ) 的 带宽 会 导致 红 光 或 蓝光 LED 的 w' -v' 色 度 参 数 出 现 
0.003 的 误差 ， 误 差 与 带宽 的 二 次 方 成 正比 。 带 宽 的 最 高 建议 值 为 Smm， 它 可 以 
使 误差 减 小 4 倍 。 采 样 间 隔 对 色 度 参数 的 影响 不 如 带宽 那么 大 ， 但 测量 单 色 
LED 发 射 的 峰值 波长 时 ， 采 样 间隔 的 大 小 就 非常 重要 。 建 议 使 用 的 最 大 采样 间 
SRA 2. 5nm, 


6.2 LED 的 电气 特性 


LED 首先 是 一 个 二 极 管 ， 因 此 表现 出 二 极 管 的 电气 特性 。 用 直流 电源 施加 
正 向 偏 置 电压 ， 二 极 管 两 端的 电压 为 正 向 电压 V:， 其 大 小 主要 取决 于 通过 的 电 
流 和 结 温 。 发 出 的 光 通 量 也 是 这 两 个 参数 的 函数 。 为 了 实现 正确 的 测量 ， 应 对 
二 极 管 的 各 种 电气 和 热 参数 进行 完全 控制 。 


6.2.1 正 向 电压 


LED 中 的 光 产 生 于 材料 内 部 ， 即 两 种 摊 杂 特性 不 同 半导体 的 连接 处 。 光 子 
的 发 射 伴随 着 电子 - 空 六 对 从 一 个 能 级 跃迁 至 男 一 能 级 的 复合 。 能 量 的 偏 移 和 产 
生 的 光子 所 具有 的 能 量 与 使 用 的 半导体 材料 有 关 。 将 不 同 的 材料 结合 可 使 二 极 
管 发 射出 不 同 能 量 的 光子 。 能 量 不 同 ,波长 也 不 同 (根据 普度 克 定 律 ， 波 长 与 
能 量 成 反比 ) ， 换 句 话说， 二 极 管 发 出 各 种 颜色 的 光 。 

LED 通过 正 向 电流 ， 且 结 温 和 电流 大 小 给 定时 ， 正 向 电压 的 大 小 取决 于 能 
ERWE 〈 见 图 6-8: AM (a) B (e) 依次 增加 ; e, 为 “能 陈 ”) ， 所 以 电压 
V, 为 LED 颜色 的 函数 。 二 极 管 电流 fa 和 电压 V, 存在 指数 关系 : 
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eVF 
Tep - T ee (e MS 1 ) (6-30 ) 
T=295K 
0.8 | a) Ge Eg~0.7eV 
a) | b) Si Eg~1.leV 
0.6 c) CaAs Eg~14eV 


d) CaAsP Eg~2.0eV 
e) CalnN Eg~2.9eV 


电流 /mA 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
二 极 管 电压 VE/V 


妈 6-8 各 种 二 极 管 电流 和 电压 的 关系 

从 图 6-8 的 曲线 可 以 看 出 ， 电 压 的 稳 态 值 存 在 轻微 的 变化 ， 使 电流 发 生 很 大 
的 变化 ， 从 而 也 使 LED 发 射 的 光 通 量变 化 剧烈 ， 因 此 难以 用 电压 源 控 制 LED, 
所 以 LED 用 电流 源 供 电 且 电流 大 小 需 仔 细 设 定 ， 因 为 电流 决定 着 稳 态 工作 点 和 
发 射 的 光 通 量 。 正 常 工作 情况 下 ， 发 射 的 光 通 量 与 稳 态 工作 点 之 间 存 在 准 线性 
关系 。 


6.2.2 温度 效应 


“LED 的 功 耗 实际 为 0”、“LED 不 产生 热 ”， 相 当 多 的 人 持 有 这 样 的 观点 ， 
但 这 些 观点 是 错误 的 。 就 功 耗 而 论 ， 和 光源 关系 最 密切 的 参数 是 它 的 光 效 能 ， 
单位 是 Im/W。 即 使 LED 的 光 效 能 优 于 白炽 灯 ， BRER ERIT (TLIE), 
这 是 LED 发 展 的 长 期 目标 。 至 于 热 方面 的 问题 ，LED (对 于 可 见 光 应 用 ) 的 发 
热 可 以 忽略 ， 在 这 一 点 上 ， 人 们 可 断言 LED 不 产生 热 (说 明 LED 的 光 不 产生 任 
何 热 ) 。 这 也 是 LED 越 来 越 多 地 应 用 于 美术 馆 的 原因 ( 男 一 个 原因 是 LED 的 辐 
射 中 不 含 紫外 线 ) 。 相 反 ， 器 件 本 身 的 温度 可 达到 很 高 ， 所 以 实际 中 采用 适当 的 
热管 理 措施 是 必要 的 。 让 我 们 用 数字 说 明 这 一 由 缺少 红外 辐射 而 产生 的 明显 的 
了 矛盾， 并 与 常规 的 白炽 灯 进 行 比 较 。 常 规 白炽 灯 消 耗 的 电能 中 ， 只 有 596 转换 为 
可 见 光 ， 而 辐射 的 75% 位 于 红外 区 ， 剩 余 的 20% 转换 为 热 ， 通 过 灯头 或 空气 对 
流传 导出 去 。 对 于 LED ， 更 多 的 电能 转换 为 可 见 光 (24 20% ) 而 不 产生 其 他 辐 
射 ， 所 以 剩余 的 电能 转换 为 材料 内 部 的 点 状 热源 。 必 须 将 热传导 至 LED 外 部 ， 
否则 器 件 内 会 出 现 危 险 的 温 升 。 

结 温 影 响 着 发 射 的 光 通 量 ( 见 图 6-9) ， 也 影响 电压 V, 和 颜色 。 
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> =d. +e + 
= hk a 
100% zur UNA 
H cay Me 


相对 光 输 出 


0% 
—40 —20 0 20 40 60 80 100 120 
光源 : PNNL 结 温 Tj/ °C 
图 6-9 温度 对 光 通 量 的 影响 [| DOE 07] 


V, 的 温度 系数 为 负 并 约 等 于 


dV,/dT, = -1.5 ~ -2.5mV/K (6-31) 
LED 发 射 的 峰值 波长 也 随 结 温 发 生 轻 微 变化 : 
dA,/dT, =0. 1 ~0. 3nm/K (6-32) 


这 对 LED 有 两 个 影响 : 首先 当然 是 发 光 的 颜色 ， 其 次 是 LED 的 光 效 能 。 事 
实 上 对 于 蓝光 和 红 光 LED， 峰 值 波长 的 小 偏 移 将 显著 改变 光 通 量 的 大 小 ， 因 为 
此 时 波长 位 于 V (A) 斜率 较 大 处 (ILE 6-1) 。 仍 要 说 明 的 是 ， 结 温 的 升 高 会 降 
低 LED 的 寿命 。 


6.2.3 ”光度 测量 用 LED 的 工作 条 件 


对 于 许多 常规 光源 来 说 ， 光 通 量 和 消耗 的 电功率 间 的 关系 十 分 密切 ， 所 以 
可 通过 调节 电功率 来 调节 光 通 量 。 但 这 种 方法 不 太 适 合 于 LED， 因 为 电流 恒定 
和 交通 量 恒 定时 ， 结 温 升 高 会 使 电压 和 消耗 的 电功率 降低 。 为 了 使 光 通 量 稳定 ， 
关键 是 同时 控制 电流 和 温度 。 
6. 2.3.1 参考 LED 

前 面 已 经 提 到 ， 可 用 参考 LED 对 测量 LED 特性 的 仪器 进行 校准 。 人 参考 LED 
集成 在 测量 装置 中 ， 并 工作 于 恒 流 和 恒温 状态 。 温 度 的 调节 基于 LED 的 正 向 电 
压 ， 因 为 根据 前 文 所 述 ， 正 向 电压 是 温度 的 函数 。 参 考 LED 必须 要 经 过 国家 度 
量 衡 机 构 或 主要 实验 室 对 器 件 采用 的 电流 和 温度 条 件 的 校准 。 应 注意 参考 LED 
必须 与 被 测 LED 具有 相同 的 光谱 和 空间 分 布 。 
6.2.3.2 稳 态 直流 运行 
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在 没有 其 他 规定 的 情况 下 ，LED 测量 应 在 25°C 的 环境 温度 下 进行 。 结 中 能 
耗 将 使 器 件 的 温度 增加 ， 直 至 达到 稳定 点 。 该 热平衡 点 是 由 LED 和 环境 空气 间 
的 热 交 换 而 产生 的 。 平 衡 状 态 与 许多 参数 有 关 ， 例 如 器 件 固定 于 支撑 上 的 方式 、 
器 件 的 尺寸 、 供 电导 线 的 粗细 等 。 
6.2.3.3 脉冲 状态 运行 

为 了 消除 LED 的 热 稳 定性 问题 ， 可 采用 另 一 种 技术 ， 即 用 幅 值 等 于 额定 电 
流 的 周期 性 短 脉冲 为 LED 供电 。 如 果 占 空 比 〈 导 通 状态 持续 时 间 和 脉冲 周期 之 
LE) 很 小 (通常 为 0.1% ) ， 就 可 认为 导 通 期 间 产生 的 热 不 会 影响 结 温 ， 所 以 
LED 的 温度 等 于 环境 温度 。 将 这 种 供电 模式 用 于 不 同 温 度 恒 温 器 中 LED E, W 
可 确定 前 文 提 及 的 结 温和 正 向 电压 V. 的 关系 。 随 后 在 光度 测量 中 ， 根 据 测 得 的 
V, 和 上 述 关 系 的 反 关 系 求 得 光度 测量 中 的 实际 温度 。 

必须 要 说 明 的 一 个 要 点 是 ， 环 境 温 度 下 短 脉冲 供电 LED 的 光 通 量 与 LED 置 
于 发 光 体 内 时 产生 的 光 通 量 并 不 一 致 。 事 实 上 ， 实 际 应 用 中 LED 典型 的 工作 温 
度 通常 高 于 60% ， 使 光 效 能 降低 〈 见 图 6-9 ) 。 

还 应 注意 必须 用 独立 于 电源 导线 的 测量 导线 直接 接 至 LED 接触 (4 极 连接 ) 
上 来 测量 电压 V;。 这 时 可 避免 电源 导线 的 电压 降 ， 如 前 所 述 ， 可 使 Vi 的 测量 精 
度 得 以 维持 。 


6.2.4 规范 化 的 立场 


文献 [CIE 07a] 中 的 建议 并 未 对 电 和 热 的 精确 工作 状态 做 出 规定 ， 没 有 详 
细 描 述 直 流 和 脉冲 供电 方法 ,提供 了 很 大 的 理解 自由 度 。 该 文档 也 没有 比较 各 
制造 商 生 产 的 LED 的 性 能 。 

im, CIE 内 部 成 立 了 技术 委员 会 ， 旨 在 确立 控制 电流 和 温度 的 实际 方法 ， 
并 实现 在 接近 LED 正常 工作 状态 的 条 件 下 测量 其 性 能 。 
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本 章 由 Françoise VIENOT 撰写 


7.1 简介 : 白光 和 视觉 品质 


我 们 对 人 造 光 有 何 期 望 ? 答案 是 在 经 济 条 件 人 允许 的 条 件 下 ， 提 供 视觉 性 能 
并 满足 用 户 对 灯 的 寿命 和 环境 舒适 度 的 要 求 。 其 技术 含义 是 : 高 效率 、 低 功 耗 、 
发 光 强度 可 控 、 不 含 紫 外 光 和 红外 光 ， 更 一 般 的 说 法 是 :“ 亮 度 足 够 ”、“ 视 觉 品 
质 佳 ” 的 “日光 ”。 

为 了 满足 这 些 要 求 ， 光 源 制 造 商 拥有 耗 电 、 维 护 需要 、 光 源 发 射 和 发 射 光 
的 光谱 等 方面 的 数据 。 本 章 主要 讨论 LED 发 光 光 谱 和 用 户 关 心 的 它们 在 视觉 环 
境 中 的 高 品质 照明 。 


7.1.1 白光 


通常 ， 白 光 模 拟 的 是 人 们 日 常 接触 的 自然 光 ， 这 是 一 种 人 们 习惯 的 全 光谱 
光 。 日 光 与 一 天 中 所 处 的 时 刻 、 云 量 、 阳 光 和 季节 有 关 ， 但 日 光 的 变化 量 是 严 
格 受 限 的 ， 其 实际 光谱 不 会 偏离 平均 光谱 图 ( 见 图 7-1)。 

结果 表明 上 自然 光 看 上 去 是 金色 或 染 了 粉色 ， 此 时 被 认为 很 “ 暖 ”; 或 者 是 中 
性 轻微 偏 蓝 ， 使 人 感觉 较 “ 冷 "。 为 了 精确 对 白光 的 色彩 定性 ， 光 源 制造 商 引 入 
了 “色温 ”这 一 量度 ， 它 只 反映 光源 的 颜色 ， 而 不 涉及 光谱 或 品质 。 


7.1.2 与 光 品 质 有 关 的 几 个 想法 


根据 我 们 的 经 验 可 知 ， 并 非 所 有 的 人 造 光 源 都 能 提供 相同 的 视觉 品质 。 品 
质 可 从 下 列 几 方面 进行 评 佑 。 它 可 在 染色 工业 等 应 用 中 保证 光源 的 显 色 性 ， 这 
时 显 色 指 数 (CRI) 能 提供 足够 的 信息 。 利 用 品质 还 能 如 实地 区 分 博物 馆 中 名 画 
的 真 色 度 ， 使 化 妆 品 显现 出 自然 的 色彩 ， 使 人 眼 在 昏暗 中 感觉 舒适 ， 在 精细 工 
作 中 保证 视觉 性 能 ， 或 者 提高 人 们 的 幸福 感 。 

视觉 上 ， 是 观察 者 的 判断 评定 了 光 的 品质 。 正 因 如 此 ， 光 源 制造 商 需 要 合 
适 的 工具 箱 来 预测 这 种 判断 。 


if 
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仰角 60 ， 


相对 光 溢 功率 分 布 


波长 /nm 


图 7-1 日 光 的 相对 光谱 功率 分 布 
ik. 测量 值 归 一 化 至 560nm 时 的 值 。 测 量 地 平 线 以 上 空中 的 日 光 ， 
朝向 为 西 ， 时 间 为 2007 年 12 月 20 日 ， 地 点 为 巴黎 。 


7.1.3 ”人 类 视觉 功能 : 感受器、 视网膜、 大脑 


颜色 产生 的 原因 是 光 被 不 同 材料 反射 后 光谱 发 生变 化 。 这 种 变化 被 人 眼 察 
觉 并 被 感知 为 颜色 。 人 了 眼 不 能 精确 分 析 光 谱 ， 但 可 将 光 转 换 为 信号 ， 随 后 大 脑 
翻译 出 该 信号 。 更 详细 地 说 ， 光 进入 人 有 眼 并 在 视网膜 上 形成 影像 。 光 首先 被 视 
网 膜 细胞 探测 到 : 有 3 类 锥 体 细 胞 对 可 见 光 区 内 不 同 的 光谱 敏感 。 只 有 波长 为 
360 ~ 830nm 的 光 能 够 被 锥 体 探 测 到 。 

锥 体 产生 的 信号 在 送 至 大 脑 之 前 在 视网膜 神经 元 中 进行 比较 ( 见 图 7-2 ) 。 
色差 和 图 像 对 比 度 的 处 理由 神经 网 络 完成 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 人 们 普遍 认为 
视觉 信息 通过 两 条 主要 路 径 在 大 脑 中 传递 : 一 条 用 于 物体 的 识别 ; 另 一 条 用 于 
定位 和 移动 。 在 第 一 条 路 径 中 ,大脑 比 较 来 自 于 被 观察 物体 的 信息 ， 基 准 同时 
呈现 在 场景 中 或 被 记忆 ， 最 终 认为 物体 具有 某 种 颜色 。 这 条 路 径 用 于 对 环境 表 
象 的 认 知 ， 第 二 条 路 径 用 于 运动 反射 控制 。 

在 感受 范围 内 ， 颜 色 根 据 色 度 ( 红 、 黄 、 绿 、 蓝 ) 、 亮 度 (明亮 、 黑 暗 ) 和 
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饱和 程度 在 三 维 空间 中 表示 (ILE 7-3) 。 


N 视网膜 
SL XE ges 


图 7-3 基于 Munsel 分 类 法 的 颜色 
三 维 表示 法 ( 见 彩 页 ) 


72 ”视觉 系统 中 的 信号 处 理 


7.1.4 本 章 内 容 


本 章 首先 介绍 比 色 法 ， 准 确 确定 光 的 颜色 和 CRI。 随 后 讨论 LED 显 色 性 定 
义 的 相关 问题 。 


7.2. 比 色 法 和 测 光 法 的 概念 


7.2.1 比 色 法 


比 色 法 指 的 是 数据 的 收集 和 色 别 标志 、 颜 色 分 化 和 色 貌 方法 [CIE 04] 。 

颜色 用 三 刺激 值 X、Y、Z 来 指定 。 该 指标 与 视网膜 中 3 种 锥 体 吸收 的 光 有 
关系 ， 源 自 于 视觉 试验 。 经 验 表 明 ， 将 3 种 被 称 为 原色 的 刺激 混合 可 复制 所 有 
的 颜色 刺激 〈 到 达 人 有 眼 的 光线 ) 。 经 验 还 表明 色 匹 配 具 有 相 加 性 。 最 后 ， 人 们 描 
述 光 特性 〈 瞳 、 亮 ) 和 颜色 特性 (20. XAR) 的 词语 是 相互 独立 的 。 

所 以 可 应 用 线性 代数 定律 以 矢量 在 三 维 空间 中 表示 颜色 ， 颜 色 空间 种 类 繁 
多 ， 如 用 于 电视 的 RGB 或 国际 照明 委员 会 (CIE) 推荐 的 XYZ 色 度 学 空间 (IL 
图 74) 。 颜 色 的 色 度 由 刺激 值 X、7、2 的 相对 值 给 定 ， 并 在 色 度 图 x，y 的 二 维 
坐标 系 中 表示 〈 见 图 7-5) 。 


X Y 
X+Y+Z? 7 xzYaZ CE) 
ECER x, y 不 包含 任何 颜色 亮度 的 信息 ， 它 直接 由 三 色 值 了 给 定 。 

为 了 求 出 两 种 颜色 间 的 可 见 差 异 ， 使 用 了 相同 的 颜色 空间 ， 其 中 所 有 点 的 


x= 
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色差 几乎 相等 ， 用 相等 的 距离 来 表示 。 

CIELAB 的 均匀 色 空 间 通 常 是 确定 
材料 颜色 的 首选 方法 。 颜色 的 L, 
4 ， “坐标 由 三 刺激 值 X、Y、Z 的 非 
线性 变换 获得 。 特 别 的 是 ， 明 度 指数 
(Psychometric Lightness) L' 是 亮度 了 
的 非 线 性 变换 。 白 色 材 料 是 a"b* 图 的 
原点 。 

CIELUV 均匀 色 空 间 对 确定 光源 的 
颜色 来 说 是 有 用 的 。 光 源 制造 商 通常 
会 研究 光源 的 颜色 ， 与 发 射 光 通 量 的 
研究 相 独 立 。 色 度 在 色 度 图 u', vI 
量 ， 它 是 色 度 图 x*，y 的 投影 ( 见 图 7- 
6)。 


最 近 ，CIE 提出 了 CIECAM 色 貌 模 (2) 
型 ， 用 于 预测 环境 中 被 蔡 换 颜色 的 色 图 7-4 XYZ 空间 中 的 颜色 表示 法 。 
Sh, 等 能 量 白 点 位 于 色 度 图 的 中 点 ( 见 彩 页 ) 
05 巴黎 清真 寺 上 空 的 自然 光 


巴黎 西方 地 平 线 上 的 天 空 
西方 仰角 45 的 天 空 
器 于 阳光 下 的 表面 | 


0.5 
0.4 
0.3 
0.2 


0.1 


O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Ts 025 03 035 04 045 0.5 055 
x E x 


图 7-5 ”自然光 在 CIE (HIE x, y 上 的 定位 〈 见 彩 页 ) 

7.2.1.1 色温 

日 光 与 日 光 有 关 ， 因 为 自然 光 遵循 严格 定义 的 变化 规律 ， 它 的 颜色 和 光谱 
是 密切 相关 的 。 日 光 的 色调 变化 几乎 与 “黑体 ”( 也 称 为 “ 普 朗 克 辐 射 体 ”) 的 
色调 变化 完全 相同 。 

黑体 是 一 种 理论 上 的 辐射 源 ， 它 的 特性 是 反射 所 有 接受 的 能 量 。 预 测 辐射 
的 物理 定律 是 众所周知 的 。 由 于 辐射 只 与 温度 有 关 ， 所 以 知道 了 温度 就 能 掌握 
辐射 的 发 射 光谱 和 色调 。 

通过 比较 自然 光 的 色调 和 不 同 温度 下 黑体 发 射 的 理论 色调 ， 就 能 建立 一 种 
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2y'/3 


x 


图 7-6 x, y BER (ARB) Pale, 均匀 色 度 图 CAA) 中 的 普 朗 克 轨 迹 和 日 光 轨迹 
测量 白色 光源 色调 的 方法 。 所 有 的 白色 光源 都 具有 相关 色温 (Correlated Color 
Temperature，CCT) ， 单 位 是 开尔文 (绝对 温标 ， 与 摄氏 温标 的 关系 是 0%C = 
273K) ( 见 表 7-1) 。 


表 7-1 光源 与 相关 色温 


光源 相关 色温 
Be <3300K 

中 性 3300K<7,. <5300K 
冷 >5300K 


例如 ,标准 的 白炽 灯 发 出 CCT 接近 2500K 的 白光 ; 直射 日 光 的 CCT 接近 
5000K; 北方 阴 天 的 天 空 色 温 接近 6500K; “RA” KONTE ZICHY CCT 为 
3000K;“ 冷 日 光 白 ” 荧 光 灯 发 光 的 CCT 接近 4000K。 应 注意 暖色 对 应 着 较 低 的 
相关 色温 ， 而 冷色 的 CCT 较 高 。 
7.2.1.2 自然 光 光 谱 模 型 
比 色 法 中 [SCH 07] Judd 及 其 合作 者 于 1964 年 详细 论述 了 日 光 的 色相 。 
1) 日 光 色 相 的 色 度 在 和 普 朗 克 光 谱 在 色 度 x，y 坐标 中 是 极为 相似 的 抛物 线 
(ILE 7-6) ， 它 与 CCT 有 关 。 
若 CCT 介 于 4000K 和 7000K 之 间 ， 则 公式 为 
4,274. 6070 x 10” | 2.9678 x10% _ 0. 09911 x 10° 
"uc (T) (Ta)? (Ta) 
Æ CCT 高 于 7000K 且 低 于 25000K， 则 公式 为 
_ -2.0064x10” 1.9018 x10° 0.24748 x 10° 
"nca (ES nn 
于 是 可 推出 yb: 


+0.244063 (72) 


+0. 237040 (7-3) 
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yp = -3000x 42870x, -0. 275 (74) 

2) 日 光 能 相 的 光谱 分 布 可 用 3 

个 主要 分 向 量 Sy (A) S (A) FILS, (A) 

表示 CLE 7-7); 

S(A) = S(A) + M,S,(A) + M,S,(A) 

(7-5) 

IF, M, 和 M, 由 日 光 色 相 的 三 原 
色 坐 标 决 定 ， 它 们 的 表达 式 如 下 : 

_ 71.3515 - 1. 77032, +5. 9114y, 

1 0.0241 +0. 2562x,, — 0. 7341y, 

(7-6) 

|. 0.0300 -31. 4424x,, +30. 0717y,, 

? 0.0241 +0. 2562x, -0. 7341y, 

(7-7) 

文献 还 利用 表格 给 出 了 向 量 

Sa CA) .S,(A) 和 S,(A) 每 隔 10nm 的 取 值 。 


7.2.2 光度 值 


7.2.2.1 定义 

人 眼 对 360 ~ 830nm 的 单 色 辐射 1 
敏感， 敏感 度 最 大 值 出 现在 555nm 附 
jr, CIE 规范 化 了 日 光 辐 射 Y(A) 的 
光谱 敏感 度 函 数 或 发 光 效 率 ? 函数 ， 


相对 值 


300 400 500 600 700 800 900 
波长 /nm 
图 727 用 于 日 光 色 相 计算 的 基 
向 量 S, (A) S (A) AS, (A) 


于 是 可 以 将 辐射 的 能 通 量 @ (A) S 
(单位 是 W nm) 转换 为 光 通 量 o, 
MO (下 标 v 可 以 省 略 )， 单 位 为 流 
8j ( 见 图 7-8) 。 
830nm 0 
b = 683 | B. (A)V(A)AA 350 450 550 650 750 850 
360nm i 波长 /nm 
(7-8) 图 7-8 CIE 标准 色 度 观测 者 的 光 
由 光 通 量 ， 可 定义 发 光 强 度 、 亮 谱 发 光 效率 函数 V(A) 


度 和 照度 ( 见 图 7.9)。 


加 ”此 处 “效率 ”的 含义 是 光 通 量 和 辆 射 的 能 通 量 或 辐射 功率 之 比 ， 注 意 不 要 与 “效能 ” 混 活 ,“ 效 
能 ”有 时 表示 光源 发 射 的 光 通 量 与 消耗 的 电功率 之 比 。 
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do "ma 
A 
A 
图 7-9 发 光 强 度 ( 左 ) 、 亮 度 (F) 和 照度 (A) 的 定义 
给 定 方 向 的 发 光 强 度 工 或 1 度量 的 是 点 状 光源 进入 1 球面 度 立 体 角 内 的 光 通 
E, HME (cd): 
1) 表面 光源 在 指定 方向 的 亮度 工 或 工 度量 的 是 进入 1 球面 度 立 体 角 内 的 光 
通 量 与 该 方向 投影 的 表面 面积 之 比 ， 单 位 是 坎 德 拉 每 平方 米 (cd .mm 一 ) ; 
2) 指定 表面 的 照度 E, 或 E 的 含义 是 单位 面积 上 入 射 的 光 通 量 ， 单 位 是 勒 克 
Hr (Ix =lm/m’) , 
定义 亮度 的 公式 见 6.1.1 贡 。 
7.2.2.2 品质 因数 和 建议 值 
对 于 人 类 的 视觉 而 言 ， 只 有 到 达 视 网 膜 的 光 才 是 有 用 的 。 视 网 膜 表面 的 照 
度 与 环境 中 物体 或 光源 的 亮度 呈 精 确 的 正比 关系 。 


RAR (EWE) MAR 〈 亮 视觉 ) 的 视 功 能 区 是 不 同 的 〈 见 图 7-10)。 色 
觉 只 有 在 日 天 是 正确 的 。 


do 


环境 的 真实 高 度 ( 12 级 ) 
户外 的 白 纸 


10 5cd.m? 10? 1 10% 10*5cd.m? 


* 《 ro: 
有 损害 
| wit | 视网膜 
的 危险 


Er HEKEI 杆 体 阔 值 
图 7-10 视觉 区 域 范围 

表 7-2、 表 7-3 和 表 7-4 给 出 了 部 分 建议 的 照度 和 亮度 取 值 。 
表 7-2 建议 照度 值 


接收 光线 的 物体 建议 照度 /Ix 
易 碎 的 博物 馆 陈 列 品 50 
学 校 书桌 500 
精细 手工 劳动 1000 
高 清 电视 (HDTV) 摄影 ， 地 面 的 水 平 照明 2000 
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R73 日 常生 活 中 常见 的 亮度 典型 值 


漫 射 物体 亮度 / (ed + m7?) 
最 小 可 辨 亮度 1076 
满月 月 光 下 的 白色 表面 107! 
夜间 街灯 下 的 路 边 石 1 
阅读 时 的 下 限 照度 10 
视频 显示 的 背景 光 室 内 照明 下 的 白色 表面 1~5 x10? 
明天 时 的 实物 10? 
阳光 下 的 沙滩 104 
阳光 下 的 雪 105 
表 7-4 不 同 天 空 条 件 下 的 典型 亮度 和 色温 [WYS 82， 摘 于 表 1. 2. 8] 
RR 亮度 / (od - m7?) E 色温 人 
"T 600 4000 0. 247 0. 251 30000 
0. 262 0. 270 15000 
Ez 1h zd 000 0. 279 0. 291 10000 
0. 294 0. 309 8000 
BAR 2000 ~ 5000 0. 313 0. 329 6500 


7.2.2.3 RHE 

一 个 极 小 方向 性 点 光源 的 亮度 可 以 达到 很 高 ， 即 使 它 的 光 通 量 很 低 。LED 
也 会 发 出 令 人 不 适 的 眩光 。 照 明 系统 的 反射 器 必须 避免 这 种 情况 的 出 现 。 

视野 中 光亮 表面 (电灯 或 反射 体 ) 的 眩光 首先 引起 不 适 感 ， 但 不 一 定 影响 
观察 者 的 视觉 能 力 。 为 了 对 令 人 不 适 的 眩光 加 以 控制 ， 建 议 采 用 UGR (Unified 
Glare Rating， 统 一 眩光 值 ) 评估 法 [CIE 02a; AFE 06], 

当 发 光 的 帷幕 玛 加 在 场景 中 并 显著 降低 点 光源 附近 物体 的 对 比 度 时 ， 会 引 
起 令 人 不 安 的 眩光 或 失 能 有 眩光 (Disability Glare) 。 视 平面 中 照度 为 已 的 光源 使 
帷幕 的 亮度 为 L, 工 的 大 小 与 光源 和 视线 方向 间 的 夹 角 0 有 关 。 对 观测 者 造 成 的 
视觉 障碍 随 观 测 者 年 龄 4 的 增 大 而 越 来 越 严 重 。 下 式 由 CIE 提出 ， 当 0 为 0.1° 


~30° 时 适用 : 
Ege 8 I D Gg] po 


暴露 于 蓝光 下 也 有 可 能 造成 视网膜 的 光 化 降 解 。 这 种 风险 的 作用 光谱 BCA) 
在 波长 为 440nm 处 达到 峰值 ( 见 图 7-11)。 对 于 25cm 外 光谱 辐射 强度 为 LL (X) 
的 光源 (光谱 辐射 强度 的 定义 见 第 6 章 )， 人 允许 的 观察 时 间 t 由 美国 政府 工业 卫 
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生 学 家 会 议 ( ACGIH) 提 出 的 公式 确定 : 
740 


t> L,(A)B(A)AA < 100Joules * em? + sr (7-10) 
400 


蓝光 使 视网膜 有 损伤 的 危险 


400 500 600 700 800 
波长 mm 


图 7-11 视网膜 光 损 伤 光 谱 函 数 
(来 源 于 ACGIH 1985, 1989) 


7.3 用 LED 获得 白光 

FA LED 发 出 白光 的 3 种 方法 已 经 在 1.3.1 节 做 了 介绍 。 本 章 主要 介绍 发 射 
光 的 光谱 ， 它 取决 于 所 选择 的 方法 并 决定 着 显 色 性 。 
7.3.1 基于 短波 长 发 射 的 白光 二 极 管 

将 短波 长 二 极 管 发 出 的 蓝光 和 利用 磷 光 体 的 荧光 性 发 出 的 黄 光 混合 即 可 获 
得 白光 ， 其 光谱 呈现 出 一 个 罕 蓝 光 峰 值 和 一 个 宽 一 些 的 黄 光 峰值 。 通 过 控制 沉 
积 的 荧光 粉 ， 二 极 管制 造 商 可 调节 LED 的 色温 ， 能 够 履 羡 整个 可 视 光谱 范围 。 
2007 年 ， 一 颗 暖 白光 LED 能 发 射 的 光 通 量 为 130Im， 且 CRI 较 高 (R, = 80 ) 
( WLP 7-12) 。 
7.3.2 基于 紫外 光 二 极 管 的 白光 LED 

将 3 种 冯 光 粉 发 出 的 位 于 不 同 光 谱 区 的 颜色 混合 获得 白光 。 通 过 选择 和 控 
制 奖 光 粉 的 沉积 可 调节 色温 。 所 有 色温 下 的 CRI 均 得 到 改善 。 
7.3.3 ”将 红 光 、 绿 光 和 蓝光 结合 

以 适当 的 比例 混合 红 光 、 绿 光 和 蓝光 后 获得 的 光 可 有 覆盖 几乎 全 部 色光 调 色 
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光谱 能 量 分 布 (a.u.) 


380 480 580 680 780 
波长 /nm 


图 7-12 白光 LED (基于 蓝光 LED) 的 光谱 能 量 分 布 

ao 一 含 一 个 磷 光 体 的 冷 白 光 LED ， 相 关 色 温 7,, 约 为 5000K，CRI R, » 70 

4 一 含 若 干 磷 光 体 的 暖和 白光 LED, ， 相 关 色 温 7。, 约 为 2750K，CRI R, >80 
板 。 通 过 调节 3 种 颜色 二 极 管 的 发 光 强 度 ， 可 获得 大 范围 的 色温 。 色 度 的 计算 
可 估计 出 LED 的 组 合 发 光 强 度 ， 从 而 获得 用 户 所 需 颜色 的 光 。 红 光 、 绿 光 和 蓝 
光 的 选择 范围 较 广 。 虽然 这 种 方法 的 效率 稍 高 于 日 光 LED, 但 是 绿 光 二 极 管 较 
ea eh 得 光线 的 光谱 显示 出 3 种 发 光 强 度 不 同 的 峰值 ， 

峰值 中 间 是 很 重要 的 间隔 TM 13 ) 。 这 种 方法 的 CRI 较 低 (R, «60) 。 


光谱 辐 照 度 


380 480 580 680 780 
波长 /nm 
Al7-13 红 光 、 绿 光 和 蓝光 LED 的 RGB 混合 后 的 亮度 光谱 分 布 ， 相 关 色 温 
约 为 5000K，CRI BAK, R, 222 
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7.3.4 多 个 LED 结合 和 光谱 优化 的 实例 


将 大 量 不 同 的 LED 组 合 ， 可 实现 日 光 轨 迹 上 光线 色 度 的 调节 并 优化 最 终 的 
显 色 性 ( 见 图 7-14)。 将 “ 红 光 、 黄 
绿 光 、 冷 白 蓝光 ”结合 就 属于 这 种 情 
OL, 与 “ 红 光 、 绿 光 和 蓝光 ”的 组 
相 比 ， 显 色 性 得 到 了 改善 [SPE O06], 
几 种 白光 和 彩 光 二 极 管 结合 后 ， 显 色 
性 将 非常 出 色 ( 见 图 7-14) [VIE 07] 。 
用 一 个 白光 InGaN 二 极 管 、 一 个 黄色 
磷 光 体 和 7 个 彩 光 二 极 管 能 够 精确 复 
现 自然 光 的 光谱 能 量 分 布 ， 并 阻止 位 。 3g0 pm ae bum oad 
变异 构 ( Metamerism ) 的 不 良 影响 波长 mm 
[L106]。 然 而 ,温度 和 时 间 稳 定性 仍 。” 图 7-14 磷 光 体 咀 白光 、 冷 白光 、 红 光 、 
成 问题 ， 需 采用 颜色 再 调节 (UL 1.3 绿 光 、 蓝 光 和 黄 光 WWRGBA 组 合 的 光谱 分 布 ， 
节 和 6.2.2 节 与 温度 效应 相关 的 内 ”优化 后 的 色温 为 4000K，CRI $, R, =97 
容 ) 。 


7.3.5 白光 LED 颜色 的 标准 化 


厂商 根据 公差 将 LED 分 类 ， 并 归 和 不 同 的 “筛选 格 ”,“ 筛 选 格 ” 由 小 颜色 
四 边 形 组 成 ， 它 们 在 日 光 轨 迹 附 近 覆 盖 了 色 度 图 ， 包 含 了 大 范围 的 色温 (ILE 
7-15) 。 这 就 是 “筛选 ”( 见 第 5 章 ) 。 四 边 形 的 界限 平行 于 普 朋 克 轨 迹 并 位 于 等 
色温 线 上 。 这 些 方 格 的 面积 在 u”v” 色 度 图 中 是 相等 的 。 在 指定 方 格 内 ， 二 极 
管 的 颜色 只 变化 几 个 单位 的 CIELUV 色差 。 只 要 色差 的 范围 未 超过 几 度 视角 ， 这 
种 变化 通常 是 可 以 接受 的 。 

为 了 进行 标准 化 并 给 出 建议 ， 应 提 及 下 列 组 织 : 

1) CIE (www. cie. co. at) 发 布 了 关于 CRI 的 参考 技术 报告 [CE 95); 随后 
还 发 布 了 测量 LED 发 射 光 通 量 、 特 别 是 测量 光谱 通 量 的 推荐 方法 [CIE 07a] ; 
最 后 还 发 布 了 对 LED 光 品 质 新 指数 要 求 的 技术 报告 。 

2) 北美 照明 工程 协会 (IESNA) (www. iesna. org) 发 布 了 基于 二 极 管 光源 
和 系统 的 技术 报告 [IES 02] 。 

3) 美国 国家 标准 协会 (ANSI) (www. ansi. org) 发 布 了 白光 LED 与 色温 有 
关 的 色 度 工 差 建议 值 [ANS 07], 


n> 
IRE 
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图 7-15 LED 的 一 种 分 类 方法 一 一 颜色 公差 四 边 形 结构 


注 : AA. x, y 色 度 图 中 的 界限 。 右 图 : u, v 色 度 图 中 的 界限 和 普 朗 克 轨 迹 。 


7.4 光源 的 显 色 性 


CIE 对 显 色 性 的 定义 是 : 光源 对 暴露 于 其 光线 下 物体 的 色 租 与 参考 光源 下 色 
貌 相 比 的 影响 [CIE 87] 。 
显 色 特性 的 含义 是 唯一 的 。 首 先 ， 根 据 一 般 性 或 反之 根据 特异 性 选择 一 批 
彩色 样品 ， 将 它们 在 所 研究 光源 下 的 色 貌 与 理论 光源 或 参考 光源 下 的 色 貌 进行 
比较 。 这 一 概念 可 用 于 CRI 的 定义 ， 也 适用 于 与 视觉 品质 (颜色 辨别 和 色 貌 ) 
有 关 的 所 有 定义 。 


7.4.1 CIE 对 CRI 的 定义 


CIE 定义 的 CRI 可 评价 每 个 光源 相对 于 自然 光 的 品质 。 目 前 常用 的 指数 是 
1974 年 发 布 、 并 在 CIE 13. 3-1995 中 重新 发 布 的 建议 中 给 出 的 【CIE 95]。 建 议 
方法 基于 以 下 原理 ( 见 图 7-16)。 对 于 给 定 的 样品 ， 它 在 被 测 光源 下 的 颜色 与 在 
参考 光源 下 的 颜色 进行 比较 。 根 据 计 算出 的 色差 可 得 到 CRI， 当 色差 增加 时 ， 
CRI 降低 。 

样品 的 颜色 是 从 蒙 赛 尔 色 卡 (Munsell Book) 中 选取 的 。 中 等 饱和 程度 的 8 
种 颜色 用 于 计算 平均 CRI R,。6 种 附加 颜色 ， 亮 红 、 亮 黄 、 亮 绿 、 亮 蓝 、 粉 红色 
光谱 和 叶 绿 色 光谱 用 于 特定 的 CRI R,。14 种 颜色 可 由 它们 的 光谱 普 反 射 率 精 确定 
义 〈 见 图 7-17) 。 找 到 实际 的 样品 是 相当 困难 的 。 
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原则 上 ， 参 考 光 源 需 具有 
和 被 测 光 源 相同 的 色温 和 优良 
的 显 色 性 。 黑 体 的 色温 选择 为 
5000K 以 下 ， 而 合适 的 日 光 色 
温 高 于 5000K ( 见 图 7-18), 
因为 实际 上 参考 光源 不 可 能 与 
被 测 光 源 的 颜色 相同 ， 所 以 应 
调节 参考 光源 的 色 度 使 其 颜色 


与 被 测 光 源 的 相 匹 配 。 
被 测 光源 下 样品 的 颜色 和 到 7-16 ”所 选 的 CRI 计算 原理 图 


CRI 的 附加 CIE 试 验 颜 1 


[E 


光 溢 反射 率 
光 溢 反射 率 


L 


| SZ ZO, 
380 480 580 680 780 380 480 580 680 780 
波长 /nm 波长 mm 


图 7-17 用 于 计算 CRI 的 推荐 试验 样品 和 反射 系数 〈 见 彩 页 ) 
在 参考 光 下 调节 后 的 颜色 之 间 的 色差 为 AE;， 它 的 计算 在 均匀 色 空间 CIE UV W^? 
中 进行 。 用 每 个 样品 (i) 对 应 的 色差 计算 出 CRI (R) 〈( 见 图 7-19 ) : 


R, = 100 - 4. 6AE, (7-11) 
平均 CRI R, 是 通过 求全 部 8 个 样品 的 指数 (R) 平均 值 获得 的 : 
R= YR, (7-12) 
Led 
”注意 此 空间 是 于 1964 年 提出 的 ， 在 CRI 出 现时 就 得 到 了 应 用 ， 而 其 他 空间 是 近 些 年 提出 的 。 


1964 年 得 到 应 用 的 u,v 色 度 图 等 效 于 现在 的 uw ，2v'/3 色 度 图 ( 见 图 7-15) 
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-一 3000K 
——3500K 
~ 一 4000K 
一 一 4500K 
-一 5000K 


相对 光谱 功率 分 布 
相对 光谱 功率 分 布 


900 


图 7-18 ”用 于 计算 显 色 性 的 参考 光源 所 具有 的 相对 光谱 功率 分 布 
TE: 左 图 : 黑体 。 右 图 : Hot. 


X (7-11) 包含 两 个 常 系数 ， 所 以 参考 光源 的 CRI 等 于 100， 而 常规 低 品 质 


荧光 灯 的 CRI 为 50 ( 见 表 7-5)。 


图 7-19 计算 CRI 后 得 到 的 被 测 光 源 和 参考 光源 的 色差 〈 见 彩 页 ) 


表 7-5 CRI X (AFE, 2006) 


R 


4 RECS 
TE 
Dr 
$. 


显 色 性 CRI 
非常 好 z90 
好 z80 
E z60 


7.4.2 详细 计算 过 程 
CIE 文档 13.3 给 出 了 详细 的 计算 过 程 ， 并 利用 软盘 运行 计算 程序 [CIE 95, 


146 LED 照明 应 用 技术 


SEV 96, SCH07]: 
1) 输入 数据 为 样品 的 光谱 反射 
率 和 实际 光源 的 相对 光谱 功率 分 布 ; 
2) 实际 光源 色温 的 计算 决定 了 
参考 光源 的 选择 ; 
3) 如 果实 际 光 源 和 参考 光源 间 
存在 颜色 偏 移 ， 用 三 刺激 值 进 行 校 
正 ; 
4) 输出 值 为 CRI ( 见 图 7-20) 。 


7.4.3 CIE 立场 的 改变 ， 考 虑 
了 观察 者 的 判断 


处 理 完 一 些 老 掉 牙 的 问题 后 ， 一 
些 近期 实验 表明 对 LED 光源 发 出 的 图 7-20 CIE 提出 的 CRI 计算 流程 图 
光 进 行 的 视觉 评定 和 CIE 的 CRI 间 存 
在 着 差异 。 官 方 努力 进行 方法 的 更 新 ， 例 如 选择 更 好 的 目标 市 售 样品 ， 简 化 了 
色 度 的 调节 ; 或 改进 了 未 能 获得 期 望 改 善 效果 的 色 度 公式 〈( 见 7.5.1.1 节 )。 
2007 年 ，CIE 意识 到 当 比 较 LED 和 常规 光源 时 ，CRI 不 适合 预测 光源 显 色 性 分 
类 [CIE 07b], 


7.5 改善 LED 的 发 光 品 质 


LED 在 建筑 物 照明 、 舞 台 照 明 或 低 成 本 照明 、 家 庭 、 房 屋 、 商 店 或 办 公 室 
等 照明 市 场 的 应 用 激增 , LED 引起 了 人 们 的 极 大 兴趣 ， 同 时 发 光 品 质问 题 也 得 
到 越 来 越 多 的 重视 。“ 品质 ”这 个 词 有 多 种 含义 ， 最 终 用 户 不 断 提 出 自己 的 观点 
和 质问 。 许 多 研究 已 经 提出 了 改进 的 显 色 性 定义 ， 其 中 某 些 已 具备 理论 和 建 模 
方法 ， 而 另 一 些 则 强调 实践 。 


7.5.1 模型 


许多 团队 的 研究 认识 到 彩色 再 现 是 一 种 含义 丰富 和 复杂 的 现象 ， 所 以 像 CHI 
的 这 种 单一 数值 就 过 于 简单 了 。 所 有 人 都 建议 增加 公式 的 复杂 性 ， 增 加 现象 描 
述 的 准确 性 ， 准 确 描述 彩色 再 现 对 颜色 范围 不 同 部 分 的 影响 。 早 在 1995 年 ， 
Philips 的 研发 工程 师 注意 到 所 有 由 荧光 灯 管 照明 引起 的 颜色 表面 失真 都 可 由 
CIELAB 色 度 平面 中 的 向 量 场 表 示 。 如 果 色 差 值 用 色 度 进行 标准 化 表示 ， 就 可 以 
获得 反映 视觉 外 观 的 色调 连续 双 峰 函数 [KEM 95] 。 例 如 ， 在 指定 荧光 灯 管 的 


= 
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照射 下 ， 色 彩 向 紫外 光 区 或 绿 光 区 偏 移 。 所 以 根据 光源 的 不 同 ， 失 真 的 显著 性 
也 存在 差异 〈 矢 量 的 长 度 不 同 ) ， 并 且 色 环 不 同 区 域 的 失真 也 不 同 。 这 种 向 量 场 
形式 适用 于 任何 光源 。 同 一 作者 提出 的 实际 方法 包含 若干 级 从 详细 到 简单 的 定 
X, 前 者 描述 了 优化 的 样本 收集 ， 后 者 给 出 了 颜色 饱和 损耗 的 平均 传播 [VAN 
07], 
7.5.1.1 修改 CRI 的 计算 方法 

CIE 的 技术 委员 会 提出 了 多 种 方法 (TC 1-33 ， 主 席 报 告 ，CIE，1999 ) 。 

提出 的 指数 记 为 Rss,。 计 算 基 于 以 下 几 点 : 

1) Macbeth 色彩 测试 标 板 的 试验 颜色 ; 

2) MA 6 个 参考 光源 2: D65，D50， 色 温 为 4200K、3450K、2950K 和 
2700K 的 黑体 ; 

3) CIE F 1994 年 提出 的 色 适 应 公式 ， 将 被 测 光 源 和 参考 光源 下 的 显 色 性 结 
R- DOS 光源 下 的 结果 联系 起 来 ; 

4) CIELAB 空间 中 色差 的 计算 。 
7.5.1.2 新 的 指数 色 品 质 度 (Color Quality Scale, CQS) 

美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 的 Davis 和 Ohno (以 下 简称 为 作者 ) 
对 多 种 表面 的 颜色 进行 了 系统 的 建 模 ， 这 些 表 面 暴露 于 多 种 不 同 光源 下 : WA 
光源 、LED 样品 和 理论 光谱 。 将 计算 出 的 CRI 和 CIELAB 的 偏差 计算 结果 与 目 
视 观 测 结果 进行 了 对 比 ， 结 果 表 明 暴 露 于 LED 光源 下 的 CRI 不 能 准确 预测 出 目 
视 观测 结果 。 虽 然 LED 光谱 中 出 现 的 峰值 增加 了 色 阶 ， 这 也 是 商业 应 用 中 通常 
需要 的 ， 但 是 峰值 准确 且 严 重地 降低 了 CRI。 试 验 样 品 对 建 模 和 显 色 而 言 通常 很 
关键 ， 某 些 样品 能 获得 较 高 的 CRI， 另 一 些 则 相反 。 在 以 上 工作 的 基础 上 ， 两 人 
还 提出 了 一 个 单一 的 指数 ， 即 CQS， 它 比 CRI 更 准确 地 反映 了 观察 者 的 感觉 
[OHN 05, DAV 05], 

考虑 到 显 色 性 不 局 限于 彩色 复 现 的 逼真 度 ， 作 者 于 2005 年 推荐 了 3 个 研究 
主题 : 

1) 不 确定 性 更 低 的 试验 样品 的 选择 ; 

2) 更 全 面 评估 色调 和 饱和 程度 的 方法 ; 

3) 与 色温 无 关 的 色 适 应 计算 方法 。 
7.5.1.2.1 试验 样品 的 选择 

试验 样品 〈 目 前 只 需 8 个 ) 无 法 正确 地 反映 显 色 性 。 虽 然 众 所 周知 饱和 颜 


”注意 关于 参考 光源 的 选择 曾经 有 过 激烈 的 争论 。CIE 推荐 的 CRI 计算 方法 建议 将 参考 光源 的 选择 
和 被 测 光 源 的 色温 关联 起 来 ， 因 此 许多 光源 都 是 合适 的 ， 这 场 争论 以 此 告终 。 简 化 的 参考 光源 
控制 面板 使 操作 变 得 更 简单 ， 仅 限于 提供 几 种 模仿 日 常生 活 的 参考 光源 : 家 庭 气氛 、 办 公 室 、 
明亮 的 环境 等 。 
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色 的 显 色 性 可 以 适当 降低 ， 但 是 样品 没有 足够 地 人 饱和， 尤其 光源 具有 不 均匀 光 
谱 功 率 分 布 的 时 候 ， 正 如 LED 一 样 。 

为 了 计算 CQS， 新 采集 的 一 批 15 个 饱和 样品 在 色 环 上 均匀 地 分 布 ， 代 表 着 
全 部 现 有 的 颜色 。 它 们 取 自 蒙 赛 尔 色 卡 并 且 可 从 市 场 中 购 得 ， 且 亮度 因数 是 已 
知 的 。 
7.5.1.2.2 色调 和 饱和 程度 的 全 面 评估 

WS, 色觉 属性 的 任何 偏差 都 是 不 利 的 。LED 的 饱和 增益 通常 是 照明 中 期 
望 出 现 的 效应 ， 因 为 它 改 善 了 场景 的 可 见 性 和 亮度 。 在 计算 颜色 偏 移 时 应 忽略 
饱和 增益 ， 以 避免 对 光源 的 不 利 影响 。 

为 了 得 到 CQS， 应 在 常用 的 和 推荐 的 均匀 CIELAB 空间 中 进行 计算 。 
7.5.1.2.3 解除 色温 的 参考 性 

原理 上 ， 如 今 的 参考 光源 在 显 色 性 上 是 最 佳 的 ， 然 而 不 是 在 全 部 色温 下 的 
最 佳 。 极 端 色温 时 〈 低 至 3000K 或 高 至 7500K) ， 参 考 光 源 的 显 色 性 不 如 自然 光 
时 令 人 满意 。 应 降低 色温 的 参考 价值 。 

为 了 避免 以 上 缺点 ， 作 者 提出 为 每 个 色温 临时 分 配 一 个 退化 因子 ( Degrad- 
ing Factor), 它 的 大 小 是 在 CIELAB 空间 中 被 15 个 样品 履 盖 的 体积 上 计算 出 来 
的 。 考 虑 到 6500K 时 该 体积 最 优 ， 故 该 色温 下 的 退化 因子 为 1。 其 他 色温 的 退化 
因子 一 般 小 于 1， 除 了 几 个 色温 下 ， 该 因子 将 被 修正 为 1。 
7.5.1.2.4 CQS fü 

最 后 ， 通 过 计算 15 个 样品 颜色 偏 移 的 均 方 值 ( 偏 移 大 时 权重 也 大 ) ， 可 得 
出 平均 色差 。 根 据 CRI 的 计算 ， 归 一 化 因子 由 4.6 临时 调整 为 3.01， 以 便 得 出 
惯常 使 用 的 CRI 值 ， 即 50 和 100, 

为 了 避免 新 指数 取 为 负 值 ( 令 人 不 满意 的 电灯 ， 其 CRI 就 属于 这 种 情况 ) ， 
作者 采用 了 非 线性 变换 ， 仅 影响 20 以 下 的 取 值 ， 使 它们 全 都 为 正 。 

对 于 作者 来 说 ， 新 的 指数 是 一 种 品质 指数 ， 即 CQS 。 
7.5.1.2.5 数值 模拟 

作者 开发 了 生成 二 极 管 典型 能 谱 分 布 ( 呈 高 斯 分 布 ， 波 长 为 Au 时 达 最 大 
值 ， 半 最 大 值 全 宽度 为 AA) 的 程序 ， 以 及 调节 RGB 组 合 各 部 分 发 光 强 度 以 获 
得 指定 色 度 的 程序 [OHN 05], 

作者 首先 提 到 的 RGB 组 合 ， 其 CRI R = 63 ， 由 于 某 些 样品 的 饱和 增益 ， 使 
CQS 为 80。 随 后 ， 他 们 比较 了 两 个 CRI R, 280 的 RGB 组 合 ， 由 于 所 选 的 红 光 
LED 不 同 ， 两 者 的 CQS 也 不 同 。 第 1 个 组 合 (Anm =603nm) 使 某 些 样品 发 生 颜 
色 偏 移 ，CQS 降 至 73。 第 2 个 组 合 (A, =613nm) 使 几 个 样品 的 饱和 程度 增 
加 ， 从 而 使 CQS 增 至 85 。 屏 幕 上 的 颜色 模拟 似乎 证 实 了 CQS 的 预测 。 相 关 研 究 
正在 进行 中 ， 以 期 改进 所 提出 的 方法 。 
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K 7-6 给 出 了 光源 的 CQS 值 ， 它 们 的 相对 光谱 功率 分 布 如 图 7-13 和 图 7-14 
所 示 。 
R76 红 光 、 绿 光 和 蓝光 二 极 管 (RGB) 组 合 和 单一 磷 光 体 发 出 的 暖 白光 与 冷 白 光 、 红 光 、 
绿 光 、 蓝 光 和 黄 光 二 极 管 (WWRGBA) 组 合 的 CRI 和 CQS 值 


RGB WWRGBA 
R, | 22 | 97 
CQS 52 95 


7.5.2 色彩 模拟 


显 像 技术 为 模拟 光源 对 场景 的 影响 提供 了 很 强 的 多 功能 性 。 根 据 对 某 场 景 
中 所 有 元 素 光谱 功率 分 布 的 记录 ，Nakano 复 现 了 暴露 于 LED 、 荧 光 灯 管 或 白炽 
灯 下 的 该 场景 。 随 后 让 观察 者 评价 他 们 对 语义 量 表 (Semantic Scale) 的 视觉 印 
象 ， 例 如 准确 /不 准确 、 暧 / 冷 、 饱 和 /未 饱和 、 令 人 愉快 /不 快 等 。 通 过 分 析 语 
义 的 主要 成 分 ， 他 指出 了 两 个 因子 。 第 一 个 因子 与 对 色彩 的 感知 有 关 ， 为 70% ; 
第 二 个 与 通 真 度 有 关 ， 为 16% ; 后 者 与 显 色 性 的 相关 度 比 较 高 [NAK 04], 

用 几 种 光线 在 场景 中 的 直观 显示 设备 上 进行 了 模拟 ， 显 示 设 备 的 光谱 特性 
使 其 具有 多 功能 性 ， 可 迅速 对 不 同类 型 的 光 进 行 分 级 。 观 察 者 的 感觉 和 计算 出 
的 CRI 仍 不 相关 [SCH 07]. 


7.5.3 ”实验 验证 


模拟 真实 情况 的 实验 应 该 是 严密 的 ， 为 了 现场 测量 发 射 光线 的 光谱 功率 分 
布 和 校准 全 部 必需 仪器 ， 必 需 建立 足够 的 光 室 或 带 LED 照明 系统 的 装备 完善 的 
测试 实验 室 〈 见 图 7-21) 。 观 察 者 一 般 是 视力 和 色觉 正常 的 年 轻 学 生 ， 根 据 实验 
的 不 同 ， 人 数 在 10 ~ 40 之 间 。 要 完成 的 任务 和 被 测 物体 或 材料 取决 于 指派 的 目 
标 。 
7.5.3.1 色彩 的 辨别 

考虑 到 CRI 精确 地 表述 了 上 暴露 在 自然 光 下 物体 的 双 真 度 ， 巴 歼 自 然 历史 博 
物 馆 (MNHN) 的 Viénot 研究 团队 曾 尝试 完善 品质 的 评价 方法 并 致力 于 辨 色 的 
精确 度 ， 另 外 还 试图 减少 颜色 的 视 在 失真 [MAH 09]。 视 觉 的 功能 非常 复杂 ， 
观察 者 对 光 品 质 的 评价 胜 过 对 逼真 度 的 总 体 评 价 。 

实际 中 ， 作 者 制作 了 一 间 光 室 ， 里 面 安装 了 不 同 LED 的 组 合 : RGB, RGBA 
( 红 光 、 绿 光 、 蓝 光 、 黄 光 ) 组 合 、 用 几 粒 红 光 LED 校正 的 白光 LED 以 及 包括 
许多 白光 和 彩 光 LED 的 大 规模 组 合 。 参 考 光 源 是 带 分 色 反 射 镜 的 钨 灯 ， 发 射出 
色温 为 4000K 的 光 ， 接 近 黑 体 辐 射 和 直射 阳光 。 

让 40 位 观察 者 对 颜色 非常 接近 的 彩色 样品 分 类 ， 这 些 样 品 共 同 构成 了 一 个 
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EI 〈 见 图 7-22 ) 。 测 试 的 难度 是 
有 意 增加 的 ， 所 以 观察 者 在 分 类 
时 会 犯 一 些 错 误 。 如 果 观 察 者 频 
繁 在 分 类 某 一 个 光源 时 犯错 ， 那 
么 就 假设 问题 出 在 光源 上 。 结 

表明 在 RGB 或 RGBA 光源 下 犯错 
误 的 次 数 是 在 其 他 LED 组 合 或 在 
参考 光 下 的 2 倍 [VIE 07, SZA 
07] 。 大 部 分 错误 发 生 在 微 红色 和 


微 绿 色色 调 附 近 。 
7.5.3.2 f$ 

观察 者 以 独特 的 方式 注意 到 E721 将 彩色 物体 置 于 光 室 并 暴 
在 出 错 次 数 多 的 RGB 和 RGBA 56 SET LED 光线 下 的 实验 操作 


源 下 ,样品 的 颜色 看 起 来 比 在 参 
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图 7-22 ”色彩 辨别 测试 [VIE 07] (WEK) 
考 光 源 下 要 亮 。 作 者 随后 设置 了 第 2 个 实验 [VIE 07，VIE08] ik 20 位 观察 者 
仍 对 构成 一 个 色 环 的 彩色 样品 色彩 进行 评估 ， 并 将 色彩 分 成 0 ~ 10 级 。 结 果 表 
明 在 RGB 和 RGBA 光源 下 ， 微 红色 和 微 蓝 绿色 样品 在 视 在 色 度 上 的 正确 率 较 高 。 
7.5.3.3 颜色 爱好 

在 法 国 国家 国立 公共 工程 学 校 (ENTPE ) 的 LASH, Fontoynont 和 Boissard 
的 研究 团队 比较 了 LED 、 奖 光 灯 管 和 白炽 灯 照 明 系 统 。 让 观察 者 用 白光 、 红 光 、 
蓝 绿 光 和 黄 光 LED 复 现 对 荧光 和 白炽 光 的 感 党 。 光 室内 安装 有 色 靶 (Color Tar- 
get) 和 色彩 的 复制 画 。 观 察 者 必须 调节 各 种 LED 的 发 光 强 度 ， 推 荐 的 方法 是 首 
先 调节 暖 白 光 或 冷 白 光 LED。 作 者 得 出 两 个 结论 。 首 先 ， 基 于 彩色 表面 的 色 貌 ， 
观察 者 在 LED 调节 实验 中 获得 成 功 。 其 次 ， 四 分 之 三 的 观察 者 喜欢 LED 照明 不 
喜欢 白炽 光 ， 且 几乎 一 半 观 察 者 喜欢 LED. 照明 而 不 喜欢 荧光 。 实 验 结 果 表 明 
LED 被 广泛 接受 和 喜爱 ， 而 常规 的 CRI 计算 结果 并 未 能 揭示 这 一 点 [BOI 07] 。 
7.5.3.4 色彩 调和 
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在 匈牙利 的 Pannonia 大 学 ，Schanda 和 Bodrogi 研究 团队 对 LED 显 色 性 的 方 
方面 面 进 行 了 评估 。 上 暖 白 光 LED WEEE (CRI=98、85 或 72) 以 及 RGB 组 合 
的 显 色 性 (CRI =38) 与 荧光 灯 (CRI = 85) 和 碘 钨 灯 的 显 色 性 进行 了 比较 ， 比 
较 直 接 在 色 表 上 进行 。CIECAM02 色 貌 模型 正确 地 预测 了 结果 [SAN 04] 。 在 分 
类 工作 中 ， 根 据 色彩 的 轻微 差异 排列 样品 ; CRI 最 高 的 白光 LED 结果 最 佳 ， 而 
RGB 组 合 最 差 。 色 彩 调和 的 评估 依赖 于 学 术 组 织 的 评判 色彩 对 或 三 元 组 色彩 
取 自 蒙 赛 尔 色 卡 。 最 令 人 欣赏 的 光源 是 白光 LED， 最 不 受 欢迎 的 是 RGB LED 组 
合 。 最 后 ， 普 通 物体 在 白光 LED 下 的 色 貌 也 比 在 RGB 组 合 光 源 下 的 色 貌 更 加 令 
人 偏爱 [SZA 07]。 

视觉 的 一 个 重要 属性 是 色彩 一 致 性 ， 这 来 自 于 视觉 系统 所 具有 的 忽视 光谱 
变化 的 能 力 ， 这 种 能 力 大 大 地 改变 了 光谱 ， 从 而 也 改变 了 场景 中 物体 显示 出 的 
颜色 ， 视 觉 系统 认为 这 种 颜色 属于 自身 。 颜 色 稳 定性 保证 视觉 系统 能 够 正确 辩 
认 出 场景 中 的 物体 。 色彩 通常 分 为 11 类 : £L, ZR, XE, WE, ELO, C E 
白 、 黑 、 灰 。 对 292 个 彩色 样品 进行 色彩 分 类 ， 样 品 暴 露 于 CRISE (T,, R, 
-6420K, 96) 的 荧光 和 4 个 色温 与 CRI 均 不 相同 (Tp, R = 7500K, 84; 
5100K, 79; 4000K, 80; 2800K, 75) 的 白光 LED 照明 系统 中 ， 结 果 表 明 这 些 
LED 的 显 色 性 令 人 满意 ， 因 为 在 它们 的 照射 下 ， 彩 色 样 品 的 分 类 是 正确 的 
[YAG 04]。 颜 色 分 类 的 合理 重生 改进 了 对 显 色 性 的 描述 。 
7.5.3.5 舒适 度 

除了 显 色 性 ， 光 源 制造 商 还 要 考虑 与 舒适 度 有 关 的 几 个 要 点 。 在 直 视 情况 
F, LED 可 能 会 出 现 严重 的 眩光 (95 7.2.2.3 节 )。 器 件 的 间隔 [TAK 07] 和 
照明 系统 反射 器 能 够 解决 这 个 问题 。 

实际 中 ， 光 源 制造 商 只 给 定 光源 的 灯 色 和 CRI。 然 而 ， 人 类 的 敏感 度 还 受 
夜 规律 、 日 落 时 的 光谱 灵敏 度 、 材 料 红 外 辐射 和 自然 荧光 的 影响 。 当 考虑 到 
些 自然 平衡 时 ， 完 全 令 人 满意 的 光源 是 不 可 能 存在 的 。 


7.5.4 ”关于 视觉 评判 复杂 性 的 结论 


我 们 面临 着 矛盾 。 采 用 某 些 RGB 或 RGBA LED 组 合 后 ,场景 中 彩色 表面 的 
视 在 颜色 得 到 改善 ， 准 确 地 说 是 降低 了 色差 。 可 以 得 出 以 下 结论 : 为 了 获得 适 
当 的 环境 显 色 性 和 色调 差异 ， 应 避免 使 用 这 些 RGB 或 RGBA 组 合 。 白 光 LED 发 
出 的 光 更 能 令 人 满意 。 

LED 视觉 实验 表明 人 对 色彩 的 感觉 与 对 台 真 度 的 感觉 一 样 重要 ， 而 实际 CRI 
定义 未 能 反映 出 对 色彩 的 感觉 。 

应 牢记 于 心 的 是 ， 视 觉 系 统 中 信息 的 处 理 是 并 行 的 和 有 组 织 的 。 细 节 和 色 
差 在 视网膜 中 进行 局 部 处 理 。 颜 色 和 色 貌 信息 的 整合 是 由 大 脑 完 成 的 ， 且 包含 


H 
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了 全 部 视野 。 最 终 ， 是 观察 者 的 评判 决定 了 LED 的 品质 等 级 。 


7.6 LED 在 照明 中 的 应 用 


照明 的 实现 方法 通常 包括 室外 放电 灯 (高 压 钠 或 金属 碘 ) 、 室 内 荧光 灯 管 和 
家 用 白炽 灯 或 紧凑 型 殉 光 灯 。 这 些 电 灯 回 各 个 方向 发 射出 大 量 的 光 ， 根 据 应 用 
的 需要 ， 利 用 照明 系统 使 光 通 量 改 变 方向 。 室 内 照明 灯 可 达到 的 性 能 见 表 7-7。 
只 有 几 种 使 用 了 电子 镇 流 器 的 欧 光 灯 管 具有 较 高 的 效率 ， 并 符合 建筑 物 的 热 工 
规则 和 照明 整修 规章 ， 为 了 使 工作 区 的 光 通 量 为 100lx， 安 装 的 电功率 必须 小 于 
2. 5W/m? BK 2. 8W/m’, 
表 7-7 常用 照明 灯 的 性 能 (摘自 AFE 文献 ) 


HIGIT E 紧凑 型 荧光 灯 白炽 灯 
光 通 量 /Im 1350 ~7000 1000 ~ 1800 
发 光 效率 / (Im/W) 80 ~ 104 33 ~64 10 ~20 
色温 /下 2700 ~6500 2700, 4000, 6500 2700 ~ 3000 
CRI 80 ~93 85 100 
寿命 /h 10000 ~ 16000 10000 ~ 16000 1000 ~ 2000 


以 现 有 的 技术 ， 基 于 LED 技术 的 照明 系统 产生 的 光 通 量 仍然 很 低 ， 并 没有 
制造 商 宣称 的 那么 高 ， 而 且 LED 的 使 用 局 限于 有 限 的 环境 中 。 即 使 LED 仍然 无 
法 代 蔡 常规 的 光源 ， 但 它们 所 具备 的 许多 优点 可 以 满足 许多 特殊 的 要 求 [ TAG 
06] 。 这 些 优点 已 在 第 1 草 中 提 到 。 


7.7 结论: 优点 、 措 施 和 展望 


人 造 光 源 的 品质 是 用 与 自然 光 比 较 的 方法 进行 评估 的 。 对 于 照明 应 用 ， 不 
仅 需要 控制 灯 色 ， 还 要 控制 暴露 于 该 光源 下 物体 的 显 色 性 。 色 度 学 提供 了 多 种 
工具 ， 通 过 计算 光源 CRI 的 方法 来 描述 显 色 性 特征 。 

当 观 察 暴 露 于 LED 的 实际 场景 时 ， 光 源 品 质 的 判断 是 一 种 复杂 的 视觉 现象 ， 
无 法 仅 用 CRI 进行 准确 的 描述 。 然 而 ， 这 一 问题 未 来 会 逐步 改变 ， 光 谱 管 理 无 
论 如 何 都 是 LED 照明 技术 成 功 的 关键 。 

提高 LED 的 发 光 品 质 是 目前 的 研究 热点 ， 当 新 型 光源 出 现 于 日 常生 活 中 时 ， 
CIE 将 很 有 可 能 发 布 新 的 指导 性 建议 。 
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本 章 由 Tony MAINDRON 和 David VAUFREY 撰写 


8.1 简介 


8.1.1 有 机 材料 : 发 展 史 


1963 年 ， 几 位 科学 家 第 一 次 对 几 种 有 机 材料 及 其 光电 活性 产生 兴趣 。 这 项 
THEW REA (Anthracene Crystal) [POP 63] 的 电 致 发 光 特 性 ， 这 也 是 将 有 
机 材料 用 于 光电 子 领 域 的 首次 尝试 。 然 而 ， 这 项 工作 仅 对 草 唱 体 进行 了 基础 研 
究 ， 结 果 表 明 所 需 的 驱动 电压 过 高 ( >300V) ， 且 对 商用 电子 器 件 而 言 ， 这 种 唱 
体 的 可 靠 性 不 是 特别 高 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 蕊 再 次 引起 人 们 的 注意 。 科 学 家 [ROB 82] 设法 显著 
降低 了 草 基 器 件 的 驱动 电压 。 为 此 ， 他 们 使 用 了 薄膜 技术 ， 将 这 种 分 子 晶 体 扩 
散 到 非 晶 型 层 内 。 然 而 ， 器 件 的 效率 十 分 低 ， 无 法 在 商业 系统 中 得 到 应 用 。 有 
机 技术 至 少 还 需 10 年 时 间 才 能 进入 光电 子 领域 。 


8.1.2 第 一 个 OLED 器 件 的 诞生 


1987 年 ， 最 初 研究 太阳 能 光 感 受 器 的 Kodak 研究 小 组 开始 着 手 研 发 电 致 发 
光 右 件 ， 材 料 来 自 于 静电 复印 术 [TAN 87] 。 事 实 上 ， 他 们 制作 出 的 第 一 个 电 致 
发 光 有 机 二 极 管 包含 两 层 升 华 并 列 布置 的 薄 层 。 其 层 堆 释 为 ITO/ — Bz/ AIQ3/ 
MgAg， 与 目前 采用 的 层 堆 三 几乎 相同 。 这 就 是 OLED (Organic Light-Emitting Di- 
ode， 有 机 发 光 二 极 管 ) 的 诞生 ， 目 前 这 个 缩写 通常 表示 由 小 分 子 构成 的 电 致 发 
光 有 机 二 极 管 。 在 这 些 早期 器 件 中 ， 两 种 不 同 的 层 具 有 截然 不 同 的 电气 特性 。 
第 一 层 由 二 胺 [TPD 表示 N，N'“- 二 葵 基 -N，N'- 二 〈 间 甲 茶 基 ) KE (N, 
N'-Diphenyl-N, N'-di (m-tolyl) -p-benzidine) ] 构成 ， 载 流 子 为 空 穴 ; 第 二 层 为 
AlQ3 [表示 三 〈8- 羟 基 唆 啉 ) 铝 ] 层 ， 该 层 是 发 光 层 ， 载 流 子 为 电子 。 

1990 Æ, 英国 的 研究 小 组 实现 了 与 Kodak 类 似 的 电 致 发 光 二 极 管 ， 但 采用 
的 材料 是 半导体 聚合 物 : RIALA [poly (p-phenylene vinylene) ] [BUR 90], 
这 种 材料 同时 作为 电荷 双 极 型 载 流 子 和 发 光 中 心 。PLED (Polymeric Light-Emit- 
ting Diode， 高 分 子 发 光 二 极 管 ) WES. An, RPS RAHA, 并且 专门 
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表示 由 半导体 聚合 物 制 成 的 电 致 发 光 二 极 管 ， 而 小 分 子 电 致 发 光 二 极 管用 上 文 
的 缩写 OLED 表示 。 然 而 ， 人 们 更 喜欢 用 OLED 这 一 缩写 从 一 般 性 的 角度 来 表示 
这 项 技术 。 


8.2 电 致 发 光 二 极 管 


在 OLED 器 件 的 电极 两 端 施 加 电势 ， 就 会 产生 电荷 。 所 以 ， 考 虑 由 升华 小 
分 子 或 聚合 物 组 成 的 结构 ， 由 发 光 引 起 的 光 提 取 过 程 可 描述 如 下 : 

1) 向 两 个 电极 施加 电势 ， 电 子 (ARX) Ph (QE) 电荷 的 注入 形成 薄 层 。 

2) 由 于 各 自 的 离子 基 (氧化 还 原 反 应 ) ， 电 和 荷 穿 过 上 面 提 到 的 层 进行 传输 。 

3) 两 种 极 性 相反 的 电荷 在 发 光 材 料 中 发 生 库 伦 捕获 。 

4) 发 光 材 料 的 分 子 上 形成 激 子 。 复 合 时 产生 的 过 量 能 量 使 分 子 激发 。 

5) 分 子 返 回 基 态 发 出 电磁 辐射 。 发 射出 的 光子 其 波长 取决 于 材料 。 例 如 ， 
AIQ3 发 出 的 绿 光波 长 约 为 520nm。 


此 外 ， 有 机 平板 显示 器 和 光源 | 
的 制造 水 平 取决 于 产生 三 基色 ， 即 
红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 能 力 ， 这 也 是 阴极 


这 些 器 件 的 基础 。 至 少 在 右 件 标 称 
的 寿命 期 间 ，3 种 颜色 必须 是 饱和 
的 且 必 须 维持 饱和 。 这 要 求 色素 要 


具有 良好 的 时 间 稳 定性 和 电化 学 稳 ITO 
定性 。 一 颗 OLED 在 同一 结构 中 表 透明 衬 底 


现 出 两 种 或 三 种 原始 色素 ， 实 现 白 
光 的 有 机 发 射 ( 见 图 8-1)。 

目前 的 主要 挑战 是 OLED 集成 材料 的 稳定 性 问题 。 必 须 显著 延长 OLED 的 寿 
命 ， 这 样 才 能 与 无 机 半导体 器 件 (例如 IH-V 族 化 合 物 ) 竞争 。 

只 有 选择 高 纯度 材料 、 采 用 可 控 环境 中 精细 的 器 件 制造 工艺 并 采取 器件 保 
护 措 施 (使 用 封装 材料 ) 才能 保证 OLED 具有 长 寿命 。 

最 终 目标 是 阻止 发 色 原 子 (Chromophore) (材料 内 的 色 源 结构 单位 ) 因 光 、 
氧 或 水 分 引起 的 复合 效应 造成 的 衰变 。 如 果 未 采取 抵御 环境 侵蚀 的 保护 措施 ， 
OLED 的 性 能 将 迅速 下 降 。 


8. 2.1 有 机 半导体 的 类 别 


8.2.1.1 小 分 子 
小 分 子 OLED 技术 是 由 Eastman Kodak 开发 的 。 图 8-2 所 示 为 部 分 小 分 子 的 


图 8-1 OLED HU Ag E 
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详细 结构 图 。 


图 8-2 ”小 分 子 的 例子 。 从 左 至 右 : AlQ32 绿 发 光 体 、 
NPB 空 穴 载 流 子 、DPVBi2 蓝 发 光 体 和 DCM22 红 发 光 体 

小 分 子 的 特征 是 分 子 量 小 。 明 智 地 选择 外 周 和 配 位 体 (对 于 有 机 金属 ) 组 
能 够 优化 光学 和 电气 性 能 。 用 起 源 于 蒸发 的 简单 方法 能 实现 薄 层 沉积 。 
8.2.1.2 BAM 

经 比较 ， 聚 合 物 的 分 子 链 较 长 因而 分 子 量 也 较 大 。 聚 合 物 有 几 种 类 型 : 均 
聚 物 、 共 聚 物 和 树枝 状 聚 合 物 。 均 聚 物 由 单 体 链 构成 ， 而 两 种 或 多 种 不 同 的 单 
体 链 重复 若干 次 的 缔 合 就 形成 共聚 物 。 所 以 聚合 物 的 电气 和 光学 特性 取决 于 单 
体 和 外 周 组 的 类 型 ， 如 图 8-3 所 示 的 PPV 和 聚 药 (Polyfluorene) 变 体 。 

聚合 物 中 的 电子 输 运 与 半导体 中 的 相似 ， 因 为 电荷 可 以 沿 着 聚合 物 在 
HOMO “和 LUMO 能 级 上 移动 。 随 后 提 到 了 分 子 内 (Intramolecular) 电导 率 。 然 
而 ,与 小 分 子 一样 ， 电 蓓 必须 从 一 个 分 子 跳跃 至 男 一 个 分 子 ( 跳跃 模型 ); 因此 
聚合 物 具 有 第 2 类 电导 率 ， 低 于 第 1 类 并 被 称 为 分 子 间 (Intermolecular) 电导 
率 。 

采用 旋 涂 (Spin Coating) 或 其 他 湿 沉 积 工艺 的 变种 对 聚合 物 进 行 湿 法 处 理 。 
这 种 处 理 方法 也 可 用 于 某 些 类 型 的 小 分 子 上 。 
8.2.2 沉积 技术 概述 

在 电 致 发 光 二 极 管 的 制作 过 程 中 ， 必 须 沉 积 小 分 子 薄 层 和 聚合 物 蒲 层 。 薄 
膜 的 厚度 不 能 超过 100nm， 必 须 同 质 的 且 不 能 有 小 孔 。 所 以 在 薄 层 上 实现 理想 的 
沉积 是 这 些 材 料 必 不 可 少 的 条 件 。 对 于 小 接合 体 分 子 ， 意 指 加 热 期 间 存 在 无 分 
解 二 次 真空 落 发 的 可 能 性 (意味 着 这 种 脆弱 的 材料 必须 有 很 高 的 蒸气 压 ) 。 对 于 


© AlQ3: tris- (8-hydroxyquinolato) aluminum (= (8-FGAEWMEBK) 48), 

© NPB; N, N'-Bis ( naphthalen-1-yl) -N, N'-bis (phenyl) -benzidine (N, N'-— (2-1-4) -N, 
N'-—— (ASE) KÆ), 

© DPVBi; 4, 4'-bis (2, 2'diphenyl vinyl) -1, 1’-biphenyl (4, 4'-XX (2，2- 二 葵 乙 烯 基 ) KÆ). 

@ DCM2; 2-methyl-6- [2, 3, 6, 7-tetrahydro-1H, 5H-benzo [ij] quinolizin-9-yl ethenyl ] -4H-pyran- 
4-ylidene] propane-dinitrile (2- 甲 基 -6- [2, 3, 6, 7-VJA-1H, SH-A&Jf [ij] 唆 嗪 -9- 基 ) 乙烯 基 ] 4H- 吡 
Wj-A-ApJE] AIA) o 

G) HOMO; 最 高 被 占用 分 子 轨道 。 

© LUMO; 最 低 未 占用 分 子 轨道 。 
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图 83” 几 种 聚合 物 的 例子 及 其 外 周 组 的 演化 ， 它 们 的 电光 学 性 能 逐步 得 到 改进 
聚合 物 而 言 ， 必 须 洲 解 于 标准 深 剂 中 ， 以 便 用 旋 涂 法 或 喷 墨 法 进行 沉积 。 
8.2.2.1 小 分 子 的 蒸发 

蒸发 过 程 在 真空 中 进行 ， 导 致 有 机 薄 层 的 杂质 极 少 。 杂 质 能 造成 器 件 的 加 
速 衰退 或 性 能 的 降低 。 然 而 ， 应 避免 使 用 电子 束 ， 因 为 电子 束 会 使 材料 性 质 发 
生 显 著 变化 。 

此 外 ， 小 分 子 薄 层 无 法 用 经 典 的 光 刻 技术 构造 ， 所 以 通常 使 用 模板 。 模 板 

般 为 一 块 金 属 平板 ， 根 据 要 复制 于 衬 底 上 的 期 望 的 形状 在 上 面 打 孔 。 这 种 微 
观 构造 法 必然 要 求 手 膜 和 衬 底 在 沉积 室内 对 齐 。 对 于 大 型 衬 底 加 工 或 高 分 辩 率 
图 案 来 说 ， 这 种 方法 均 有 局 限 性 。 所 以 对 于 基于 OLED 的 光源 而 言 ， 衬 底 尺 寸 
将 是 一 个 限制 因素 。 
8.2.2.2 聚合 物 湿 法 沉积 工 

GTAP ERG AGU 因 非 真空 的 工艺 条 件 而 在 薄膜 内 聚集 ， 故 
需要 精确 控制 溶剂 的 净化 过 程 。 对 于 大 规模 制造 来 说 ， 这 并 非 是 轻而易举 的 任 
务 。 a CF DF Not Fo 

用 的 聚合 物 沉 积 技术 是 旋 涂 。 此 技术 非常 容易 实现 ， 且 人 允许 以 比 小 分 
KNIE ER A} EUM. din. 至 于 小 分 子 ， 没 有 沉积 这 种 薄 层 的 


药 衍 生物 ( y 
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微观 构造 技术 。 b 
> 5 i y x hee "S 
为 了 弥补 缺乏 微观 构造 技术 噶 墨 打印 机 头 


的 不 足 ， 提 出 了 喷 墨 工艺 ， 也 称 ggr 
为 丝印 工艺 。 喷 墨 工艺 使 用 印刷 


机 和 溶解 状态 的 聚合 物 。 印 刷机 wa " 
的 喷嘴 要 大 小 合适 ， 刚 好 容 下 一 MEE, age TO pepr MP sio, 


fram, Tisi S BOUL 84 聚合 物 沉积 (图 中 为 PEDT 和 LEP) 的 
包围 ， 以 避免 污染 邻近 像素 (UL OLED 喷 墨 法 〈 见 彩 页 ) 
图 8-4)。 

液体 溶液 结构 化 显然 是 一 种 更 经 济 的 制造 OLED 器 件 的 方法 。 


8.3 有 机 半导体 : 理论 


8.3.1 有 机 化 学 半 导 性 简介 


材料 的 半 导 性 是 因 其 电子 结构 禁 带 的 存在 造成 的 ， 此 原理 同样 适用 于 有 机 
半导体 。 
8.3.1.1 有 机 化 学 的 能 带 理 论 

为 了 从 化 学 的 角度 理解 分 子 键 的 类 型 和 电子 性 质 ， 需 研究 少量 金属 原子 发 
生 相 互 作用 的 情况 。 当 两 个 原子 距离 足够 近 时 ， 它 们 的 轨道 发 生 相 互 作用 ， 两 
者 的 波 函 数 也 相互 作用 : 结果 其 中 一 个 波 函 数 的 能 量 高 ( 称 为 反 键 )， 男 一 个 波 
函数 的 能 量 低 ( 称 为 成 键 )。 结 果 ,n 个 原子 的 相互 作用 将 产生 n 个 非常 接近 的 
能 级 ， 其 中 一 些 为 成 键 ， 另 一 些 为 反 键 (一 起 被 称 为 能 带 ) (JILE 8-5). 


例子 反 健 分 子 轨道 oi。 
节点 
3 dsi) 77 f on 
能 孤立 氢 原 子 的 能 量 E 
量 量 


ls Is 

孤立 的 氧 原 子 Mo 下 
(1s*1s) 
键 级 ai。 Ols 
HÜJAO — H2 的 MO HÉJAO 

Hy fi) j- 2 (2-0)=1 
到 8-5 ”两 个 原子 间 的 键 生成 及 其 对 电子 能 级 的 影响 
在 金属 内 部 ， 能 带 是 半 满 的 ， 最 稳定 的 能 级 是 倍 满 的 ， 而 其 余 的 一 半 更 高 
的 能 级 却 是 空 的 。 上 述 情况 只 出 现在 绝对 零度 条 件 下 。 其 他 温度 下 ， 许 多 能 级 
因 波 尔 兹 曼 分 布 和 能 级 相近 而 被 部 分 填 满 ， 所 以 界限 变 得 很 模糊 。 最 满 的 能 级 
被 称 为 费 米 能 级 。 
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8.3.1.2 与 常规 半导体 的 区 别 

与 无 机 固体 相 比 ， 有 机 固体 的 一 个 显著 区 别 是 分 子 实体 因 范 德 瓦 尔 斯 相互 
作用 (van der Waals interactions) 而 束缚 在 一 起 ,但 是 分 子 内 键 合 更 强 。 所 以 分 
子 间 的 相互 作用 较 弱 且 自 由 平均 路 程 大 致 等 于 分 子 间 的 距离 。 结 果 ， 有 机 材料 
的 能 带 结 构 是 定 域 的 ， 整 个 结构 上 不 是 非 定 域 的 。 

总 的 来 说 ， 由 于 分 子 间 相互 作用 较 弱 ， 有 机 固体 结构 和 单 分 子 有 许多 相同 
的 特性 。 对 于 单个 分 子 ， 为 了 获得 更 高 的 能 量 ， 各 原子 核 结合 在 一 起 形成 势 阱 ， 
并 构成 一 个 更 大 的 阱 。 

深 级 原子 轨道 被 限制 在 原子 核 势 阱 内 ， 而 能 量 较 高 的 原子 轨道 相互 作用 形 
成 非 定 域 原 子 轨道 ， 但 轨道 仅 在 分 子 内 。 要 区 别 以 下 两 个 能 级 : HOMO (最 高 被 
占用 分 子 轨道 ) 能 级 和 LUMO (最 低 未 占用 分 子 轨 道 ) 能 级 ， 它 们 分 别 对 应 着 
无 机 半导体 的 价 带 和 导 带 ， 但 局 限于 分 子 这 一 级 。 

在 无 机 固体 内 ， 电 和 荷 的 输 运 是 不 连贯 的 。 所 有 输 运 位 点 (site) 都 是 固定 
的 ， 因 为 无 序 势 (disorder potential) 远 高 于 有 序 结构 的 比例 。 因 此 有 机 固体 的 
电导 率 低 于 无 机 固体 。 以 化 学 角度 看 ， 电 荷 输 运 因 分 子 间或 几 部 分 分 子 间 的 氧 
化 还 原 过 程 而 发 生 。 

如 图 8-6 所 示 ， 非 唱 态 有 机 固体 有 两 种 高 斯 型 定 域 能 级 密度 。 因 此 常用 布朗 
运动 定律 (Brownian Motion Laws) 或 蒙特 卡 罗 算 法 (Monte Carlo Algorithms ) 建 
不 同 材料 的 载 流 子 迁 移 率 


103cm2/Vs 


聚合 物 /小 分 子 品 体 
1~0.1cm2/Vs 


聚合 物 /小 分 子 玻璃 


< I0?cm?/Vs 


图 8-6 有 机 半导体 电子 


带 结构 的 比较 和 有 组 织 有 机 半导体 (左下 图 ) 
电子 能 级 与 无 组 织 有 机 半导体 (AFE) 电子 能 级 的 比较 


CC 
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Je FEL fay i 1 

另 一 方面 ， 不 明显 的 分 子 间 界限 增强 了 机 械 柔 韧性 ， 同 时 没有 增加 缺陷 的 
形成 ， 大 大 增加 了 将 发 光 咒 件 安 装 于 柔性 衬 底 上 的 可 行 性 ， 从 而 使 制造 整合 性 
的 显示 设备 或 照明 顺 件 成 为 可 能 。 


8.3.2 非 晶 态 有 机 固体 的 电子 输 运 模型 


非 晶 态 分 子 固体 (OLED 器 件 的 核心 ) 的 电子 输 运 局 限于 分 子 个 体 中 。 通 
常 ， 用 一 个 分 子 到 另 一 个 分 子 的 定 域 跳跃 (跳跃 模型 ， 理 论 来 描述 电 答 的 输 运 。 
该 模型 最 初 用 来 表示 固体 (例如 非 晶 硅 ) 内 的 输 运 。 

上 述 模 型 描述 了 用 网 络 振动 维持 的 分 子 间 隧 道 效 应 ,该 理论 最 初 是 为 常规 
半导体 提出 的 。 该 模型 能 够 描述 具有 大 量 结构 或 化 学 缺陷 的 无 序 共 价 晶 体内 载 
fT 89318275 3X , Conwell 首先 提出 了 上 述 模 型 [CON 79]， 随 后 Miller 和 Abra- 
hams 用 数学 形式 进行 了 描述 [MIL 60] 。 从 能 量 为 e, 的 位 点 (或 陷阱 ) ;到 另 一 
能 量 为 e, 的 位 点 7 的 跃迁 速率 (每 秒 尝 试 的 次 数 ) 可 表达 为 


vy = vgexp( - 2yAR;)exp| - (55) (e; > &) (8-1) 


以 及 

vj = voexp( 一 2yAR; ) (£; < £) (8-2) 
式 中 ，w 为 声 子 振动 频率 ， 且 被 电子 向 低能 态 跳跃 隧道 效应 的 概率 校正 (2; <e) 。 
此 概率 取决 于 位 点 间距 离 (AR; , y 表示 能 态 i 和 能 态 7 RAWE, KAF 
高 能 态 跳跃 时 ， 公 式 中 增加 了 反映 声 子 吸 收 概率 的 波 尔 效 曼 分 布 (sj > ei)。 

如 果 跳 路 理论 适用 于 所 有 有 机 半导体 ， 那 么 与 之 相反 ， 用 于 描述 这 类 材料 
载荷 子 迁 移 率 的 理论 取决 于 材料 的 性 质 和 结构 。 极 化 子 理论 [GIL 72] 通常 用 
于 导电 聚合 物 和 分 子 晶 体 ， 它 们 具有 窜 能 带 结构 。 利 用 无 序 理 论 [BAS 81] 可 
得 出 非 唱 态 有 机 玻璃 的 最 佳 迁移 率 。 

极 化 子 是 陷入 自 诱 导电 势 中 的 电子 或 空 从 。 实 际 上 ， 电 和 荷 在 分 子 位 点 上 停 
留 的 时 间 远 长 于 跳跃 时 间 。 电 和 荷 和 位 点 相互 作用 更 强 ， 因 为 电子 在 位 点 上 停留 
的 时 间 长 于 分 子 中 原子 核 的 振动 周期 ( 约 10-“s)。 所 以 ， 在 电荷 位 于 分 子 的 全 
部 时 间 内 ， 分 子 中 的 原子 核 的 平衡 态 将 发 生 改 变 ， 各 平衡 态 的 极 化 不 同 。 电 子 
首先 引起 分 子 的 自 感应 极 化 ， 随 后 将 被 该 极 化 控制 。 电 子 能 量 将 减少 ， 所 以 将 
陷入 自 诱 导电 势 中 。 电 答 与 感应 极 化 共同 作用 的 结果 是 产生 了 极 化 子 。 如 果 不 
穿 过 势 垒 ， 极 化 子 就 无 法 移动 ， 移 动 的 方式 主要 是 跳跃 。 电 子 处 于 激发 态 时 的 
势 垒 要 小 于 基态 时 的 势 人 又， 因此 跳跃 过 程 是 由 激发 态 引 起 的 电 答 输 运 。 电 子 激 
发 态 的 寿命 长 时 ， 电 子 的 跳跃 概率 也 高 。 

极 化 子 模 型 具有 严重 的 局 限 ， 不 能 始终 为 观察 到 的 行为 建立 正确 的 模型 。 
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事实 上 ， 该 模型 未 能 反映 出 迁移 率 与 电场 和 温度 的 关系 ， 而 非 唱 态 分 子 固体 的 
实验 已 表明 这 种 关系 的 存在 。 此 时 采用 B issler 无 序 理论 更 为 合适 。 

该 理论 认为 在 非 完 全 有 序 状态 下 ， 分 子 位 点 的 位 置 和 能 量 可 用 定 域 态 的 随 
机 高 斯 分 布 描述 。 位 点 能 量 分 布 由 分 子 间 偶 极 - 偶 极 起 伏 引 起 的 永久 无 序 决定 ， 
分 子 又 与 邻近 分 子 的 附加 电子 相互 作用 。 假 设 能 态 的 能 量 和 空间 分 布 呈现 出 高 
斯 型 ， 原 因 是 每 个 能 态 都 依赖 于 大 量 参数 ， 都 有 着 微观 的 变化 。 

所 以 输 运 是 在 本 征 态 密度 的 输 运 带 和 禁 带 〈 陷 阱 ) 中 发 生 的 ， 方向 是 从 输 
运 带 朝 向 禁 带 ， 朝 向 能 量 更 低 或 更 高 的 位 点 。 如 果 热 激活 能 不 足 ， 向 更 高 能 态 
的 跳跃 需要 电场 的 支持 。 

由 于 电场 的 存在 改变 了 位 点 的 能 量 分 布 并 降低 了 朝向 该 方向 的 平均 能 带 院 ， 
因此 可 以 说 非 唱 态 有 机 固体 的 电荷 迁移 率 与 电场 的 关系 十 分 密切 。 由 于 这 类 材 
料 中 的 电荷 迁移 率 还 与 温度 有 关 ， 非 晶 态 固体 的 迁移 率 人 (已 , 7) 可 用 下 面 的 
典型 数学 表达 式 给 出 ， l | 

从 (五 ,了 ) = wexp| - (27. Jexn{c[ (5) - X | ve} (8-3) 


此 经 验 公式 较 好 地 反映 了 实验 观察 非 晶 态 有 机 固体 的 结果 。 此 式 于 1970 年 
首次 用 于 拟 合 聚 乙烯 味 唑 薄膜 中 迁移 率 的 实验 数据 。 
下 面 给 出 了 理论 基础 ; ee 


e O0. 
和 三 的 高 斯 分 布 表示 。 5 


2) 跳跃 用 前 面 提 到 的 Millers-Abraham Ef! id 5 p os 
ma. i a a 

3) 电子 和 声 子 的 耦合 相当 低 ， 极 化 子 的 i05 
形成 可 以 忽略 。 

4) 过 程 是 不 连贯 的 ， 每 个 跳跃 均 独立 于 0450 s00 550 600 650 700 750 
其 他 跳跃 。 a 


5) 材料 的 陷阱 较 浅 ， 即 接近 于 能 带 ， 所 图 8-7 WEEER FR 
以 陷阱 具有 临界 温度 7 ， 温 度 低 于 也 时 输 运 AIQ3 非 晶 形 层 飞行 时 间 电 子 迁 移 率 
变 得 分 散 。 无 序 模型 仅 适 用 于 T. <T <T OEH, 

6) 模型 仅 在 电场 强 时 有 效 ， 通 常 电 场 应 大 于 10"V/em。 这 也 正 是 OLED 中 
电场 强度 的 数量 级 。 

文献 [BOR 98] 对 其 他 模型 做 了 详细 的 介绍 。 然 而 ， 无 序 理论 是 描述 非 唱 
态 有 机 半导体 迁移 率 的 最 佳 方法 ， 尤 其 是 指出 了 迁移 率 的 对 数 与 电场 (SE 项 ) 
有 关 以 及 电场 为 0 时 迁移 率 温度 的 关系 [ (2o/3kT)' 项 ]。 如 图 8-7 所 示 ， 


Q T,: 有 机 材料 玻璃 的 输 运 温度 。 
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这 种 半导体 的 迁移 率 典 型 值 介 于 10 5 V/em’/s 和 10 ? V/em?/s 之 间 。 


8.4 OLED 的 电气 特性 


8.4.1 载荷 子 注入 模型 


H 20 世纪 90 年 代 初 ， 人 们 尝试 对 限制 OLED 效率 的 因素 进行 了 初步 研究 ， 
并 成 功 发 现 了 两 点 限制 因素 : 朝向 有 机 分 层 的 极 间 电荷 注入 受 限 输 运 (Injection 
Limited Transport) ， 以 及 因 材 料 性 质 形成 的 整体 受 限 输 运 (Bulk Limited Trans- 
port) 。 

经 典 半导体 理论 借用 了 电荷 注入 机 理 ， 并 用 隧道 效应 模型 (Fowler-Nordheim 
模型 ) 和 肖 特 基金 属 半导体 接触 的 热 离 子 发 射 ( Richardson-Schottky 模型 ) 对 其 
进行 了 解释 。 提 出 的 整体 受 限 输 运 机 理 为 : 欧姆 传导 和 空间 电荷 限制 电流 
(SCLC) ， 有 的 带 陷 阱 ， 有 的 不 带 。 

如 今 ， 理 论 指出 了 整体 受 限 输 运 以 及 与 空间 电荷 形成 有 关 的 现象 。 除 此 之 
外 ， 即 使 首先 忽略 了 迁移 率 与 电场 和 温度 的 关系 [已 用 无 序 理论 作 了 说 明 ， 两 
个 关系 分 别 与 SEPMA- (T/T) 项 相对 应 ] ， 目 前 看 来 ， 它 们 之 间 的 关系 必须 
要 包含 在 输 运 公式 中 。 于 是 模型 得 到 改善 ， 且 使 这 种 特殊 类 型 的 输 运 更 容易 让 
人 理解 。 


8.4.2 载荷 子 输 运 模型 


前 文 已 述 ， 有 机 半导体 内 的 电荷 迁移 率 很 低 。 当 载荷 子 从 金属 注入 电场 作 
用 下 的 有 机 固体 时 ， 电 荷 在 界面 附近 的 固体 中 积累 ， 形 成 大 量 的 空间 电荷 。 简 
而 言 之 ， 电 子 在 电场 的 作用 下 从 阴极 注入 电子 载体 有 机 固体 。 注 入 的 负载 荷 子 
在 电极 附近 形成 全 体 电荷 | -01 (事实 上 ， 简 单 来 说 ， 因 负载 荷 子 的 低 迁 移 
率 ， 它 们 的 “抽空 运动 ” 慢 于 “注入 运动 ") 。 所 以 应 相信 此 电荷 空间 1 -01 
将 回 过 头 来 显著 影响 随后 的 电子 注入 。 

现在 开始 研究 描述 这 种 半导体 内 SCLC 的 方法 。 单 极 电 荷 的 输 运 的 数学 公式 
已 经 被 提出 。 多 层 OLED ， 即 双 极 输 运 的 理论 更 为 复杂 。 目 前 ， 仍 未 出 现 同时 考 
虑 双 极 电流 、 输 入 受 限 输 运 和 整体 受 限 输 运 的 统一 模型 。 

虽然 新 提出 的 理论 倾向 用 整体 受 限 输 运 理论 来 解释 OLED 中 的 电荷 输 运 ， 
但 是 显而易见 的 是 ， 电 荷 注 和 人 至 有 机 半导体 会 影响 材料 内 的 输 运 。 

例如 ，Mark 和 Helfrich 提出 了 有 机 晶体 的 SCLC 理论 [MAR 62 ] 。 该 理论 与 
经 典 能 带 理论 有 一 些 相似 之 处 ， 尤 其 是 利用 了 价 带 和 导 带 的 概念 来 解释 能 附和 
分 布 于 能 际 中 的 陷阱 。 该 理论 未 考虑 迁移 率 与 电场 和 温度 的 关系 。 
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对 于 无 陷阱 的 有 机 半导体 ， 其 迁移 率 较 低 ，Child 定律 定义 了 永久 区 内 的 电 
Vi: 
Jsac 7 Zen m (8-4) 
式 中 ，s = sos, 为 材料 的 介 电 常数 ; d 为 有 机 薄 层 的 厚度 ; Vi 为 施加 的 电势 ; u 
为 载 流 子 迁 移 率 。 
低 电 压 时 ， 本 征 载 流 子 的 密度 显著 高 于 注入 载 流 子 密度 ， 欧 姆 定律 决定 着 
导电 性 [SAV 97]: 


T udi 


Jo = MoM = (8-5) 

以 上 两 个 公式 表明 ， 这 类 材料 的 电流 取决 于 材料 的 厚度 。 应 注意 反映 自由 
载 流 子 本 征 的 n 在 式 (8-4) 的 Jscrc 中 并 不 存在 。 实 际 上 ， 在 电压 高 时 ,一旦 
注入 的 电荷 载 流 子 密度 大 于 mm， 则 该 电流 定律 就 变 得 适用 ， 它 与 欧姆 定律 之 间 
存在 着 偏差 。 相 反 ，pn 结 的 常规 导电 性 是 由 本 征 和 非 本 征 载 流 子 (KATE 
Ae) 形成 的 。 

空 穴 输 运 在 低能 级 上 完成 ， 所 以 空 欠 对 因 和 氧气 等 环境 因素 而 产生 的 陷阱 不 
敏感 。 例 如 ，PPYV 中 空 穴 的 输 运 不 受 陷 阱 的 限制 [ BLO 96] 。 相 反 ， 电 子 对 距离 
较 近 的 这 类 陷阱 敏感 并 总 是 表现 出 弥散 输 运 行为 。 在 电荷 迁移 率 测量 实验 中 ， 
如 飞行 时 间 测 量 ， 要 获得 指定 材料 中 电子 的 转移 时 间 是 相当 困难 的 ， 因 为 转移 
电流 的 台阶 并 不 明显 [BOR 98 ] 。 

最 切实 可 行 的 陷阱 分 布 描述 方法 是 紧邻 电子 导 带 处 的 陷阱 数学 指数 描述 
[BLO 96]。 此 时 ， 陷 阱 的 态 密度 (五 ) 具有 玻 尔 效 曼 分 布 的 特征 (E«E): 


no = BERA) Z 


stip, T. E, 和 N 分 别 为 陷阱 温度 、 导 带 能 级 和 总 陷阱 密度 。 包 含 陷阱 指数 分 
布 的 电流 受 限 空间 电荷 更 难以 描述 。Mark 和 Helfrich 提出 了 下 面 的 公式 
[MAR 62]: 


ep) ie] — Xm 


此 处 Nc 表示 导 带 态 密 度 ， 指 数 mw 由 m=7TAT 定 义 且 必须 严格 大 于 1。m 去 
大 ， 则 分 布 指数 n, (E) 的 增加 越 慢 ， 陷 阱 的 数量 就 越 多 。 

近期 的 理论 指出 考虑 迁移 率 与 电场 间 关系 的 必要 性 。 最 后 ， 这 种 材料 并 没 
有 令 人 意外 的 特性 ， 因 为 之 前 在 静电 复印 术 中 使 用 的 正 是 同一 种 材料 ， 目 前 它 
是 OLED 的 有 效 核心 。 然 而 ， 无 序 理论 与 光 感 受 器 (例如 影印 机 ) 实验 观测 
得 到 的 结果 有 着 相当 高 的 匹配 度 。 该 理论 对 OLED 的 输 运 描述 而 言 是 有 价值 


Jm. = Noug ni 


[zx 
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的 。 

Ioannidis 等 人 [IOA 98] 指出 上 式 可 丰富 永久 欧姆 电流 的 描述 ， 而 不 用 考 
虑 空间 电荷 电流 。 他 们 证 明 在 电子 为 主要 载 流 子 的 AL/AIQ3/AI AIQ3 基 OLED 
中 ， 电 流 / 张 力 剖 面 图 可 由 下 式 描述 : 

J = njquyexp( S /E)E (8-8) 

这 种 情况 下 ， 由 于 能 际 很 高 ， 材 料 自身 的 本 征 载 流 子 与 注入 的 载 流 子 相 比 
可 以 忽略 (ny <<n;); 与 无 序 理 论 相 同 的 是 ， 还 假设 陷阱 较 浅 。m 表示 电场 为 0 
时 的 迁移 率 。 

模拟 结果 令 人 满意 地 解释 了 Joc 久生 的 电流 分 布 ， 且 没有 对 空间 电荷 积分 ， 
无 需 相 关 的 人 假设。 此外， 模拟 结果 完美 地 反映 了 器 件 与 厚度 的 关系 ， 尤 其 是 电 
流 恒 定 和 高 指数 时 V/d 比值 的 稳定 性 。 

同时 ， 其 他 研究 小 组 保留 了 SCLC 理论 的 有 效 性 ， 并 且 将 迁移 率 与 电场 的 关 
系 包含 在 内 ， 这 种 关系 目前 是 强制 性 的 。Campbell 等 人 提出 了 如 下 式 的 丁 V 模型 
[SCO 00] : 


J= g emexp(S E) 5. (8-9) 
OLED 理论 研究 的 突破 之 处 在 于 正确 描述 器 件 表现 出 的 电光 特性 ， 目 前 这 种 


描述 仍然 是 不 精确 的 。 

最 初 ， 人 们 在 考虑 了 隧道 效应 的 基础 上 ， 猜 想 注 入 是 OLED 效率 的 限制 因 
素 。 目 前 ， 热 离子 注入 被 认为 是 效率 的 限制 因素 [CRO 98] ， 理 由 是 交界 面 处 的 
势 垒 较 低 ， 所 以 电流 受 空 间 电荷 而 不 是 注入 的 限制 。 


8.5 OLED 的 各 种 结构 


8.5.1 直接 二 极 管 和 反 向 二 极 管 


OLED 的 最 外 面 是 衬 底 ， 而 层 堆 县 可 从 阳极 或 阴极 开始 ， 从 而 分 别 被 称 为 直 
接 二 极 管 和 反 向 二 极 管 。 这 两 种 层 堆 释 的 OLED 具有 不 同 的 电 寻 址 和 载 流 子 注 
入 方式 。 

相 比 于 直接 二 极 管 ， 关 于 反 向 二 极 管 最 新 技术 进展 的 报道 很 少 。 事 实 上 ， 
阴极 有 机 半导体 交界 面 的 实现 和 控制 难度 相当 大 ， 然 而 结构 上 则 更 容易 实 
现 。 


8.5.2 ”使 用 底 发 射 和 顶 发 射 二 极 管 
OLED 具有 不 同 的 光 发 射 方向 。 光 子 可 通过 衬 底 发 射 ， 这 种 衬 底 必 须 是 透明 
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Hy. RZ, 光子 还 可 以 从 堆 苔 的 顶层 发 出 。 发 射 方 咎 不 同 ， 电 极 的 类 型 也 不 同 ， 
需 对 此 加 以 讨论 。 底 发 射 二 极 管 的 阳极 通常 由 TCO (Transparent Conductive 
Oxide， 透 明 导 电 氧 化 物 ) 构成 ， 如 ITOS 。 

OLED 的 顶 面 发 射 解除 了 对 衬 底 性 质 的 限制 。 因 此 可 将 寻 址 图 案 置 于 OLED 
的 堆 琶 下 方 ， 构 成 有 源 和 矩阵 显示 器 。 此 时 必须 使 用 反射 性 基 电 极 以 优化 腔 结构 。 
同时 ， 新 出 现 的 衬 底 ， 如 钢 可 用 于 这 种 结构 中 ， 为 大 型 低 成 本 照明 器 件 的 出 现 
铺 平 了 道路 。 


8.5.3 异 质 结 二 极 管 和 能 带 工 程 


8.5.3.1 电极 的 选择 

为 了 产生 光子 ， 载 流 子 必须 首先 注入 半导体 材料 中 。 必 须 选 择 具 有 某 种 功 
函数 的 阳极 和 阴极 ， 功 函数 的 作用 是 将 势 驮 分 别 限制 于 相 邻 半导体 的 HOMO 能 
级 和 LUMO 能 级 。 此 外 ， 至 少 一 个 电极 必须 是 透明 或 半 透 明 的 ， 且 两 个 电极 必 
须 均 具有 足够 的 热 动态 稳 定性 ， 以 避免 器 件 性 能 过 早 地 降低 。 
8.5.3.2 又 熄 (Quenching) 现象 

假设 电极 的 费 米 能 级 对 准 HOMO 能 级 和 LUMO 能 级 〈 故 为 欧姆 接触 ) ， 有 
机 半导体 的 迁移 率 和 电导 率 均 各 不 相同 。 因 此 ， 在 单 层 OLED ( 见 图 8-8 £B) 
中 ,， 空 穴 -电子 对 最 有 可 能 形成 的 区 域 靠近 其 中 一 个 电极 。 对 于 在 电极 连续 能 级 
中 形成 的 激 子 ， 可 能 会 引起 非 辐 射 弛 驳 或 又 起。 


到 8-8” 单 层 二 极 管 的 能 带 图 ( 左 图 ) 和 

双 层 二 极 管 的 能 带 图 CHR) 

单 层 二 极 管 的 效率 不 高 ， 原 因 包 括 又 熄 现象 、HOMO 能 级 和 LUMO 能 级 电 
导 率 的 差异 、 单 一 类 型 载 流 子 造 成 的 段 保 护 注入 差异 等 。 事实 上 ， 结 构 中 的 不 
平衡 电荷 必然 造成 很 低 的 最 终 效 率 。 

为 了 避免 又 熄 现象 ，OLED 可 采用 包含 两 种 有 机 半导体 的 双 层 二 极 管 结构 。 


Q ITO: 氧化 钢 锡 。 
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阴极 为 高 电子 电导 率 的 半导体 而 阳极 为 高 空 穴 电导 率 的 阳极 ， 使 复合 区 远离 电 
极 固 定 在 异 质 结 。 
8.5.3.3 ”材料 特性 

目前 ，OLED 趋向 于 采用 多 层 结构 ， 根 据 
OLED 的 主要 特性 而 采用 许多 材料 。 这 些 层 包 
括 : 


1) HTL ( 空 穴 输 运 层 ): 高 空 穴 电 导 率 EIE 
E, 一 于 


2) EBL (电子 阻挡 层 ) : 低能 量 LUMO 能 
级 层 。 


3) EL (发 光 层 ): 特定 颜色 的 发 光 层 。 图 8-9 多 层 OLED 的 能 带 图 ， 
4) HBL (ZKR): 高 能 量 HOMO 能 从 左 至 右 : 阳极 /HTL/EBL/ 
级 层 ELAHBL/ETL/ 阴 极 


5) ETL (电子 输 运 层 ) : 高 电子 电导 率 层 。 

图 8-9 给 出 了 多 层 OLED 的 概念 ， 上 述 各 层 从 左 至 右 依 次 排列 。 

还 可 在 OLED 中 增加 空 穴 注入 层 (HIL) 和 电子 注入 层 (EIL) ， 它 们 的 作用 
是 改善 载 流 子 从 电极 向 输 运 材料 中 的 注入 。 
8.5.3.4 EZ 

OLED 输 运 层 可 用 常规 的 微 电 子 技术 进行 摊 杂 ， 但 却 限制 了 HIL 和 EIL 材料 
的 使 用 。 摊 杂 并 不 适合 于 有 机 微 电 子 学 ， 实 际 上 是 引入 了 特殊 性 质 的 分 子 。 因 
此 ,多 于 nn 型 (p 型 ) 1222, Waa. (EF) 载 流 子 材料 。 它 的 HOMO 
(LUMO) 能 级 必须 介 于 EIL (HIL) 的 LUMO (HOMO) 能 级 和 阴极 (阳极) 的 
功 函数 之 间 。 

掺 杂 输 运 层 的 使 用 解除 了 对 电极 功 函 数 的 限制 ， 使 在 不 增加 工作 电压 的 前 
提 下 增加 输 运 层 的 厚度 成 为 可 能 ， 还 增加 了 阻挡 层 和 发 光 层 内 注入 载 流 子 的 密 
度 。 


8.5.4 光 提 取 


与 无 机 二 极 管 一 样 ， 有 机 材料 的 光 折 射 率 一 般 为 1.8 左右 。 大 部 分 从 发 光 
层 发 出 的 光子 陷入 堆 盖 的 传导 模 中 。 有 多 种 优化 占 件 外 光 提 取 的 方法 。 

理解 发 生 于 红 光 、 绿 光 和 蓝光 OLED 结构 中 的 干扰 现象 是 实现 高 效率 的 关 
键 ， 对 于 顶 发 射 结构 OLED 而 言 尤为 如 此 。 

图 8-10 所 示 为 两 种 主要 类 型 干扰 的 机 理 。 它 们 的 优化 将 增加 器件 输出 耦合 ， 
即 光子 从 OLED 逃逸 的 能 力 。 在 右 图 中 ， 反 射 性 最 强 的 电极 、 发 光 体 和 男 一 个 
电极 三 者 之 间 的 直接 干扰 清楚 地 解释 了 这 种 结构 中 空 腔 的 影响 。 
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6=SR+RH=2z cos(0) 6=n1SO-m(SR+RH)=2dn, cos(0) 
| 


图 8-10 ”两 种 发 生 于 OLED 内 的 干扰 示意 图 
8.5.5 StS wt 


A LACIE AA BY AT AAS I] SE SX Ee E, EAT BY i Fe I tb BR ER EN 
[n] , 

与 简单 的 发 光 体 相 比 ， 某 些 称 为 发 光 掺 杂 剂 的 材料 需要 分 散 于 有 机 基体 中 ， 
使 电子 - 空 穴 对 向 掺 杂 剂 的 HOMO 和 LUMO 能 级 传递 ， 或 使 基体 中 的 激 子 向 摊 杂 
剂 传递 (Forster 传递 )， 或 者 基体 发 射出 被 摊 杂 剂 吸收 的 光子 ， 挫 杂 剂 再 将 光子 
重新 发 射出 去 (Dexter 传递 ) 。 

此 外 ， 在 这 些 材 料 中 ， 应 区 别 荧光 材料 和 磷 光 材料 。 前 者 从 材料 的 单 重 电 
子 能 级 发 射 光子 ,后 者 利用 三 重 态 能 级 的 弛 殉 发 光 ( 见 图 8-11)。 

理论 上 ， 费 米黄 金 规 则 禁止 了 三 重 态 能 级 的 辐射 弛 瑰 。 此 外 ， 三 重 态 能 级 
比 单 重 态 能 级 大 3 倍 ， 从 而 使 OLED 的 最 大 量子 效率 降低 为 理论 值 的 25% 。 然 
而 对 于 表现 出 强 自 旋 轨 道 耦 合 的 分 子 ， 例 如 原子 量 为 金属 中 心 的 有 机 金属 分 子 ， 
三 重 态 和 单 重 态 的 混合 允许 来 自 三 重 态 的 辐射 弛 殉 并 显著 改善 电 致 发 光 效 率 。 
一 个 磷 光 小 分 子 的 著名 例子 是 fppy2 ， 这 是 一 种 绿 光 发 光 掺 杂 剂 。 

通常 ， 尤 其 是 磷 光 发 射 器 ， 其 发 光 层 由 两 种 材料 构成 : 基体 (或 基质 ) 与 
发 光 摊 杂 材料 。 使 每 种 材料 的 特性 实现 了 解 相关 。 基 质 中 的 HOMO 和 LUMO 能 
级 有 利于 减 小 欧姆 损耗 和 向 掺 杂 材 料 中 传递 的 能 量 。 应 注意 区 别 两 种 类 型 的 传 
XB. Foster 传递 和 Dexter 传递 。 

当然 ， 磷 光 器 件 的 响应 时 间 比 荧光 器 件 的 更 长 ， 原 因 在 于 磷 光 材料 三 重 态 
能 级 的 弛 移 。 此 外 如 图 8-11 所 示 ， 磷 光 材 料 使 低 电 压 时 的 转换 效率 (单位 为 
cd/A BK Im/W) 特别 高 。 然 而 随 着 电压 的 增加 ， 效 率 因 三 重 态 -三 重 态 的 淹没 现 
象 而 迅速 降低 。 

根据 对 器 件 的 要 求 ， 如 有 源 或 无 源 矩 阵 显 示 器 、 常 规 照 明 或 高 亮度 显示 器 
等 ， 应 选择 最 满足 需要 的 技术 。 对 于 低 分 辩 率 无 源 和 矩阵 显示 器 ， 荧 光 分 子 是 更 


©  hppy: tris (2-phenylpyrridine) iridium (三 (2- 葵 基 ) 4X), 
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图 8-11 ”两 种 发 光 有 机 材料 (左边 为 荧光 材料 ， 右 边 为 磷 光 材料 ) 
的 能 带 图 (上方 ) 和 效率 (下方) 
好 的 选择 ; 而 对 于 有 源 和 矩阵 显示 器 和 常规 照明 来 说 ， 应 选择 磷 光 材料 。 目 前 ， 
磷 光 材料 仍 未 能 以 聚合 物 的 形式 出 现 ;只 能 用 小 分 子 产 生 蓝 色 磷 光 。 


8.6 OLED 照明 专用 结构 


照明 的 目标 是 模拟 太阳 光谱 ， 即 产生 与 400 ~ 800nm 的 可 见 范围 日 光 相 对 
应 的 发 光 光 谱 。 为 了 实现 该 日 标 ， 必 须 将 几 个 发 光 体 结合 来 获得 较 大 光谱 范围 
和 “纯正 的 ”白色 。 白 光 由 几 个 参数 进行 定义 ， 如 色 度 坐标 、 显 色 指 数 和 色 


8.6.1 单 发 光 层 结构 


单 发 光 层 结构 需要 两 种 或 多 种 发 光 材 料 在 同一 种 有 机 材料 的 聚集 ， 从 而 构 
成 单 层 。 然 而 ， 两 种 以 上 材料 的 共 蒙 (Co-evaporation) 是 一 种 难以 控制 和 复制 
的 工艺 ， 尤 其 是 摊 杂 级 低 的 时 候 ， 因 此 很 少 采 用 。 

当 同 一 层 中 有 两 种 发 光 材 料 时 ， 以 下 条 件 必 须 得 到 满足 。 即 两 种 材料 发 射 
光谱 的 色 度 坐标 必须 用 一 条 直线 连接 ， 期 望 的 白色 点 坐标 必须 位 于 该 直线 上 ， 
例如 D33 白色 点 的 x=0.33、y =0.33。 此 外 , 合成 后 发 光 体 的 色 度 坐标 ， 即 发 
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光 体 在 两 个 光谱 间 连 接 部 分 的 位 置 取决 于 两 种 材料 的 比例 。 

然而 ， 必 须 对 每 种 掺 杂 剂 的 浓度 进行 完美 的 控制 ， 因 为 能 际 不 同 的 发 光 体 
必然 存在 竞争 。 事实 上 以 热 动 力学 的 视角 看 ， 低 能 隙 更 易于 退 激 发 ( De-excit- 
ed), Al 8-12 所 示 为 具有 PAP-NAP 基质 ( 蓝 色 发 光 体 ) 的 小 分 子 OLED 色 度 坐 
标 与 红 痰 烯 (Rubrene) BASF) (黄色 发 光 体 ) 浓度 的 关系 。 


0.9 


* PAP-NPA 
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is * [Rb]=0.5% 
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图 8-12 ”电压 固定 时 PAP-NAP 基 OLED 色 度 坐标 与 黄 光 红 
荧 烯 掺 杂 剂 浓度 的 关系 ( 见 彩 页 ) 

实际 上 ， 每 种 发 光 材 料 的 浓度 控制 因 聚 合 物 的 性 质 而 变 得 十 分 容易 。 各 成 
分 在 使 用 薄 层 沉积 工艺 之 前 被 混合 在 一 起 。 

在 同一 分 子 上 引入 若干 发 射 中 心 ， 根 据 能 陀 可 对 各 种 弛 驳 方 法 进行 更 有 效 
的 控制 。 事实 上 ,一 个 分 子 只 能 承受 一 个 空 羡 -电子 对 。 

另 一 方面 ， 仅 几 种 发 光 体 的 共存 就 会 首先 使 最 低能 阶 的 材料 能 级 被 填 满 ， 
所 以 二 极 管 的 色 度 坐标 会 随 注 入 载 流 子 的 数量 而 变化 。 

这 种 简单 的 结构 通常 会 获得 最 高 的 效率 ,然而 在 发 光 品 质 方面 ，CRI ( 显 色 
指数 ) 却 比 较 低 。 

同样 ， 还 可 使 用 数量 更 多 (大 于 2) 的 发 光 体 ， 但 对 于 小 分 子 材料 而 言 却 更 
难以 实施 ， 因 为 需要 采用 浓度 受 控 的 共 燕 法 。 
8.6.2 ” 双 发 光 层 材料 

双 发 光 层 简化 了 二 极 管 的 制造 (尤其 是 对 小 分 子 技术 而 言 )， 并 为 使 用 更 多 
数量 的 发 光 材 料 开 辟 了 道路 。 

此 外 ， 空 穴 输 运 层 通常 在 接近 发 光 层 的 厚度 上 被 部 分 摊 杂 。 这 一 技术 明显 
地 限制 了 这 种 多 发 光 层 结构 中 因 厚 度 的 增加 而 产生 的 欧姆 损耗 。 
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采用 结构 更 复杂 发 射 区 的 主要 优点 在 于 控制 各 层 中 复合 率 的 可 能 性 ， 方 法 
有 两 种 : 合理 选择 基质 (包含 发 光 体 ) 的 HOMO fll LUMO 能 级 ， 或 插入 载 流 子 
阻挡 层 。 

厚度 的 增加 和 感应 出 的 载 流 子 势 又 通常 会 引起 效率 的 降低 和 驱动 电压 的 增 
加 。 男 一 方面 ， 数 量 更 多 的 发 光 体会 实现 更 佳 的 CRI, 


8.6.3 n 发 光 层 结构 (n=3) 


n 发 光 层 结构 具有 和 前 述 双 发 兴 层 结构 相同 的 优点 和 缺点 ， 主 要 缺点 是 驱动 
电压 的 增加 和 总 效率 的 降低 。 然 而 利用 这 种 结构 可 对 载 流 子 复 合 区 和 色 度 坐标 
进行 更 好 的 控制 ， 特 别 是 当 发 光 体 之 间 使 用 了 特殊 的 载 流 子 阻 挡 层 时 。 


8.6.4 EST OLED MARAH 


这 是 一 种 使 项 发 射 器 件 发 出 白光 的 方法 ， 在 结构 上 ， 红 光 、 绿 光 、 蓝 光 
OLED 按 顺 序 堆 著 在 裤 底 上 〔( 底 发 射 器 件 的 顺序 与 此 相反 )， 如 图 8-13 所 示 。 这 
AE BH 1E 4 JE SEE P dt P 36 ife 500A Ag 
前 被 其 他 发 光 材 料 吸 收 的 首选 1500AMg:Ag 
顺序 。 利 用 这 种 结构 可 对 每 种 650ATPP:Alq， 
光 成 分 的 发 射 进行 有 效 的 和 有  — SOA ND 
源 的 控制 ， 方 法 是 调节 施加 于 e L 
每 个 二 极 管 的 电流 [SUN OS], 650A lg, T 

还 有 一 种 非常 类 似 于 推荐 A 
AW, HÆR OLED ( 见 ORO 
图 8-14) 。 它 由 两 种 或 多 种 相同 

1700A 1TO 
结构 二 极 管 的 堆 释 构成 ,并且 
用 电荷 产生 材料 隔离 TER 
05 ] 。 无 论 有 多 少 个 二 极 管 堆积 
在 一 起 ， 这 种 堆 琶 只 有 两 个 电 图 8-13 OLED 堆 秋 的 例子 
极 ,因此 OLED 的 电流 效率 得 堆 释 式 OLED BK SOLED [SHE 97]) 
到 提高 [LIA 04]。 使 用 这 种 结 
构 的 主要 困难 是 顶端 OLED 的 阳极 和 底 端 OLED 的 阴极 同时 使 用 透明 电极 ( 若 
采用 反 回 结构 ， 则 情况 亦 然 ) 。 


8.6.5 转换 器 (下 转换 ) 


为 了 限制 发 光 材 料 的 数量 ， 在 某 些 结构 中 使 用 了 颜色 转换 器 ， 它 是 一 层 能 
够 将 高 能 量 光 子 转换 为 低能 量 光子 的 材料 [KRU 06]. 


~ 
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a) 白光 OLED 结 构 


b) ZZ FEDES o) 3 层 日 光合 层 


图 8-14 简单 白光 OLED 的 结构 (a) MAMAE 
结构 (b) 和 (c) [HAT 06] 


8.7 OLED 的 稳定 性 与 寿命 : 


封装 问题 


有 机 材料 的 问题 是 对 大 气 中 气态 成 分 (特别 是 O, 和 H,O) 的 敏感 性 很 高 。 
因此 电 致 发 光 右 件 的 保护 对 于 避免 加 速 损坏 来 说 是 非常 重要 的 。 通常， 电路 的 
保护 或 封装 的 作用 是 保护 有 源 有 机 层 和 敏感 性 高 的 阴极 金 


属 。 图 8-15 列 出 了 有 


强制 性 封装 
a ^ 
有 机 半导体 =OLED 原 材料 
固有 问题 
化 学 合成 的 再 现 性 


EXTOL IbORDÉESCU SERE 


i 


实验 用 OLED = 宏观 像素 (1<S< 10mm?) 
固有 问题 
上 述 全 部 问题 + 若 于 发 光电 子 输 运 问题 、 若 下 监 光 发 光 体 问题 、 分 子 的 低 Tg 问题 等 
JEHA TJ 
分 界 而 工程 ( 金 届 / 有 机 和 有 机 /有 机 ) 及 


uh 


Edi = 微观 像素 矩阵 
本 有 问题 
上 上述 全 部 问题 
非 则 有 问题 
在 TFT 矩阵 上 的 校准 与 集成 、 新 坞 结构 等 
Ne 


对 注入 和 稳定 性 的 影响 


图 8-15 OLED 器 件 的 封装 问题 
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机 半导体 所 遇 到 的 问题 并 定义 了 OLED 封装 的 概念 (这 一 概念 适用 于 所 有 使 用 
碳酸 毛 盐 材料 的 电子 器 件 ， 例 如 光电 池 或 晶体 管 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 从 利用 
化 学 合成 获得 原料 (例如 惰性 气体 中 对 粉末 的 防护 ) 到 制 成 商业 器 件 (灯具 或 
显示 器 ) 的 每 个 制造 步骤 中 都 必须 保护 有 机 层 。 

第 一 个 有 机 二 极 管 的 封装 设计 发 表 于 1994 年 [BUR 94] 。 像 素 固 定 于 玻璃 / 
ITO 衬 底 上 ， 另 一 侧 的 玻璃 薄片 起 到 保护 作用 ， 利 用 密封 树脂 将 它们 组 合 在 一 
起 。Pioneer 利用 上 述 方法 并 在 器 件 的 空间 中 添加 了 干燥 剂 将 器 件 包 住 ， 这 种 方 
法 于 1996 年 获得 专利 [PIO 96] 。 如 今 这 仍 是 一 种 商业 产品 中 经 常 使 用 的 首选 工 
Z (ILA 8-16), 


OLED 层 


RETA us 干燥 齐 环 氧 树脂 粘 合 齐 


&|8-16 OLED 器 件 的 第 一 种 封装 方法 (来 源 : Pioneer 1996) 

此 外 ，OLED 需 件 的 主要 技术 突破 是 具有 在 万 性 衬 底 上 开发 产品 OERE, 
灯具 ) 的 能 力 ; 某 些 专 家 甚至 断言 这 种 能 力 决 定 着 OLED 未 来 的 商业 生存 能 
随后 又 出 现 了 塑料 (PET, PEN) 或 超 薄 钢 衬 底 〈 见 图 8-17) 。 


图 8-17 PET 塑料 衬 底 上 的 OLED 3" 无 源 显 示 器 
(HW. Pioneer 2002) ( 见 彩 页 ) 


然而 ， 为 了 使 这 些 应 用 保持 热度 ， 有 机 器 件 的 封装 不 能 有 坚硬 的 部 分 。 所 
以 ， 人 们 提出 了 整体 封装 方案 。 整 体 的 含义 是 用 PVD 或 CVD 法 沉积 于 电路 上 的 
注 阻 挡 层 保护 电流 免 受 空气 的 影响 。 

这 是 一 种 古老 的 方法 ， 很 早 之 前 就 应 用 于 食品 包装 工业 中 。 例 如 ， 为 了 保 
护 塑 料 盒 中 的 饼干 ， 用 铝 薄 膜 将 这 些 盒 子 包 起 来 ,薄膜 是 用 卷 对 卷 (Roll to 
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Roll) 系统 中 的 PVD 工艺 沉积 上 去 的 。 然 而 ，OLED 商业 应 用 中 对 寿命 的 要 求 较 
高 ， 对 封装 的 要 求 也 与 上 述 方法 有 着 明显 不 同 ， 而 获得 合适 的 有 抵抗 力 的 OLED 
保护 存在 一 定 难度 。 例 如 ， 图 8-18 所 示 为 根据 期 望 的 应 用 ， 所 需 防水 能 力 的 按 
比例 缩放 (Scaling) 现象 。 有 机 电子 技术 对 封装 层 的 防水 能 力 要 求 最 高 ， 保 证 
器 件 在 几 年 内 都 能 具有 较 高 的 可 靠 性 。 这 种 封装 层 也 称 为 超 强 阻挡 层 。 


新 式 阻挡 层 常规 阻挡 层 AUTE 


10% 10? 104 10? 10? 107! 1 10 10? 
有 机 光电 子 电路 医疗 与 食品 包装 、 汽 水 透 湿度 (gm2/ 天 ) 


图 8-18 根据 应 用 不 同 ， 所 需 防水 能 力 的 按 比 例 缩放 现象 [CRO 07 ] 


8.8 用 于 照明 的 OLED 


WS, OLED 仍 未 进入 照明 市 场 ， 因 为 絮 件 的 性 能 未 达到 与 无 机 絮 件 苋 争 的 
水 平 。 虽然 如 此 ， 工 业 照 明 领 域 的 主导 部 门 还 是 获得 了 一 些 出 色 的 和 有 前 途 的 
成 果 。 例 如 ， 图 8-19 所 示 的 通用 电气 制作 的 平板 照 亮 了 较 大 的 面积 。Philips 和 
OSRAM 也 层 制 作出 这 种 光源 ， 但 要 满足 这 类 应 用 的 要 求 ， 仍 有 很 长 的 路 要 
走 。 


8-19 基于 OLED 的 照明 板 


(来 源 : 通用 电气 2005) (WEH) 

d 8-1 给 出 了 以 获得 商业 照明 器 件 为 目的 的 OLED 技术 在 2004 ~ 2013 年 的 
展望 [BAR 04] 。 除 了 计划 中 的 改进 措施 ， 还 增加 了 如 效率 和 寿命 等 性 能 的 进展 
的 展望 。 所 以 2013 年 左右 ， 技 术 发 展 水 平 应 使 在 蔬 性 衬 底 上 制造 照明 有 机 板 成 
为 可 能 。 然 而 ， 制 造成 本 将 不 可 避免 地 增加 。 此 时 ， 塑 料 上 的 卷 对 卷 工艺 可 能 


176 LED 照明 应 用 技术 


应 用 于 OLED 的 制造 。 这 是 OLED 技术 的 优点 ， 因 为 其 他 技术 并 不 适合 采用 这 种 
工艺 。 这 也 是 OLED 技术 的 缺点 ， 因 为 有 机 薄膜 的 大 规模 生产 需要 在 惰性 气体 
中 进行 ， 这 可 能 是 一 个 难点 。 此 外 ， 如 果 在 这 类 衬 底 上 的 制造 是 可 行 的 ， 则 塑 
料 衬 底 的 渗透 性 必然 将 成 为 一 个 问题 。 所 以 必须 发 展 坚固 耐用 的 封装 技术 ， 用 
来 防护 透 湿 度 为 10“g/m”/ 天 的 空气 。 

表 8-1 照明 用 OLED 在 2004 ~2013 年 间 的 计划 进展 


性 能 第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 
年 2004 2007 2010 2013 
外 量子 效率 (% ) 5 12.5 20 30 
发 光 效 率 / (Im/W) 20 50 80 120 
CRI 75 80 85 90 
2000cd/m? 时 的 效率 10K 20K 40K 50K 
照明 板 宽度 /cm 36 100 100 >100 
平板 厚度 /mm 2 1 0.5 0.5 
平板 重量 / (g/cm?) 0.5 0. 25 0.1 0.1 
制造 成 本 / ( $/m? ) 120 60 40 30 
器 件 结构 A/OLED/A A/OLED/B A/OLED/B C/OLED/B 


TE. 特殊 衬 底 的 发 展 一 A: 玻璃 ; B: 整体 封装 ; C: 带 整 体 封装 的 柔性 衬 底 。 
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的 原理 ， 对 面临 的 问题 与 挑战 
进行 了 讨论 ; 接 下 来 的 几 章 
内 容 介 绍 了 LED 制 造 中 的 几 个 
关键 问题 ， 包 括 衬 底 、 外 延 、 
工艺 和 封装 ; 随后 几 章 的 内 容 
包括 LED 的 光电 特性 、LED 照 
明 、 色 彩 品 质 的 提高 ; 最 后 详 
述 了 OLED ( 即 有 机 LED ) 技 
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